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L’objectiu d’aquest projecte és el disseny de la instal·lació de climatització, és a dir, de 
la calefacció i la refrigeració, d’una vivenda unifamiliar de tal manera que 
s’aconsegueixi el màxim estalvi energètic sense perdre prestacions. Es vol un sistema 
ajustat a les necessitats de l’edifici i que no estigui sobredimensionat. En el present 
document es pretén desenvolupar els càlculs i especificacions necessàries, així com les 
característiques tècniques per poder dur a terme la instal·lació de climatització.  
 
Donada la gran importància que tenen avui en dia les energies netes i la reducció del 
consum energètic s’ha pensat en l’energia geotèrmica de baixa temperatura i en un 
sistema de terra radiant interior. 
 
El present projecte es reflecteixen els càlculs de demanda energètica i dimensionat del 
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1.2 Abast  
 
El treball es centrarà principalment en el disseny de la instal·lació geotèrmica exterior i 
del terra radiant de l’interior i la seva distribució en la vivenda capaç de subministrar 
calefacció i refrigeració. El disseny es basarà en aconseguir el confort de calefacció i a 
s’aprofitarà el fet de que s’utilitza un sistema reversible (bomba de calor) per aportar el 
màxim de confort possible durant l’època de refrigeració, encara que no arribi al nivell 
òptim de refrigeració.  
 
Es realitzarà un estudi de les possibles alternatives per a dur a terme la instal·lació, i es 
seleccionarà la més adequada tenint en compte criteris d’estalvi energètic. També 
s’observaran els aparells i accessoris escollits per a la implantació de la instal·lació.  
 
Respecte a la instal·lació només es calcularan els elements més importants per al 
disseny o que tinguin algun interès específic. 
 
Els temes relacionats amb la regulació, muntatge i manteniment no es consideraran. 
Únicament, es comentaran certs punts relacionats amb la regulació per tal de 
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1.3 Origen i motivació 
 
L’origen de la temàtica d’aquest projecte es troba en l’afany de cercar una aplicació 
pràctica dels coneixements teòrics adquirits durant els estudis universitaris, motivant a 
l’hora l’ampliació d’aquests.  
 
La motivació per la qual es va decidir realitzar un projecte sobre l’estudi de 
climatització amb energia geotèrmica i terra radiant d’una vivenda unifamiliar es podria 
resumir en 2 punts. Primer, pel gran abast en el camp de la termodinàmica que abarca 
aquest projecte. Segon, per l’interès creixent de la societat en les energies renovables, 
que fa pensar que en un futur tindran un pes específic considerable com a fonts 
energètiques. 
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El propietari d’una finca particular del terme municipal de la Sentiu de Sió, està 
realitzant la construcció d’obra nova d’una vivenda unifamiliar i aprofitant que disposa 
d’un extens jardí amb bones condicions per a la instal·lació d’un sistema geotèrmic 
horitzontal exterior, encarrega la instal·lació d’un sistema de climatització per a poder 
cobrir les necessitats de calefacció i climatització.    
 
Es pretén partir d’un marc eminentment teòric desenvolupant un projecte possiblement 
real. Es parteix d’una vivenda unifamiliar ja dissenyada amb bons criteris constructius 
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1.5 Normes i referències 
  
 1.5.1 Disposicions legals i normes aplicades 
 
La memòria i els càlculs han estat realitzats amb estricte compliment de la normativa 
vigent a data en que es produeix la redacció del document. A continuació es citen totes 
aquelles normes que han estat considerades: 
 
- Reglament d’Instal·lacions tèrmiques en els Edificis, RITE i les seves Instruccions 
tècniques complementaries, aprovades pel Reial Decret 175/98 de 31 de Juliol. 
 
-  El Codi Tècnic de l’Edificació amb el seu Document bàsic d’estalvi  HE1 limitació de 
demanda energètica. 
 
- VDI 4640 Normativa geotèrmica 
 
- Norma Bàsica a l’Edificació NBE-CPI-96, sobre Condicions de Protecció Contra 
Incendis en els Edificis, aprovada pel Reial Decret 2177/96 de 4 d’octubre de 1996.  
 
- Reglament Electrotècnic de Baixa Tensió RBTE i les seves Instruccions Tècniques 
Complementaries, aprovades pel Reial Decret 842/02 de 2 d’agost. 
 
- Llei Prevenció de Riscos Laborals aprovada pel Reial Decret 31/1995 de 8 de 
Novembre i la Instrucció per l’aplicació de la mateixa. 
 
- Ordenances de Seguretat i higiene en el treball OSHT. 
 
- Norma UNE 157001 “Criteris generals per l’elaboració de projectes, 2002”. 
 
- Normes UNE a les quals es refereixen els reglaments, normes i lleis citats 
anteriorment. 
 
- Real Decret 30/1977 pel que s’aprova el Reglament de Seguretat pe Plantes i 
Instal·lacions frigorífiques.  
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- Reglament d’aparell de pressió RAP, aprovat pel Reial Decret 2429/79. 
 
- Norma bàsica per a les instal·lacions interiors de subministrament d’aigua NIA.  
 
- Ordre ministerial del 24 d’abril del 1996 modificat les següents: 
 
 - MI-IF002 Classificació dels refrigerants.  
 - MI-IF004 Càrrega màxima de refrigerant per equip. 
 - MI-IF008 Càrrega màxima de refrigerant per m3 de local. 
 - MI-IF009 Càlcul de la capacitat d’evacuació de la vàlvula de seguretat. 
 - MI-IF010 Proves d’estanqueitat i pressions mínimes de prova. 
 
- Llei del 3 de març del1998 que estableix el règim sancionador previst pel reglament 
europeu 3093/94. 
   
 1.5.2 Bibliografia 
 
“Sistemes de Fred i Climatització – Fred i Calor Industrial” Fred i calor industrial – 
Lluïsa F. Cabeza – Quaderns EPS. Editorial Paperkite 
 
“Calefacción y Refrescamiento por Superficies Radiantes” – Mario Ortega Rodríguez i 
Antonio Ortega Rodríguez – Ed. Paraninfo. 
 
“Heating, Ventilating, and Air-Conditioning APLICATIONS” - ASRAE Handbook – SI 
Edition. 1997 
 
 1.5.3 Adreces electròniques 
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 1.5.4 Programes utilitzats 
 
Per a la redacció del projecte s’han utilitzat els següents programes: 
 
- Microsoft Word: editor de textos utilitzat per la redacció del projecte.  
 
- Microsoft Excel: programa utilitzat per fer les taules i fulles de càlcul. 
 
- Autocad: programa utilitzat per a fer els plànols i altres dibuixos. 
 
- Microsoft Project: programa utilitzat per a fer el diagrama de Gantt 
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1.6 Requisits de disseny 
 
 1.6.1 Descripció general de l’habitatge 
   
  1.6.1.1 Situació i emplaçament 
 
La instal·lació objecte d’aquest estudi es troba ubicada al terme municipal de la Sentiu 
de Sió, comarca de la Noguera. 
 
La vivenda es troba a una altitud aproximada de 282 m per sobre el nivell del mar. La 
latitud és de 41º 41 N i la longitud és de 00 37 E segons UNE 100-002-88. Les seves 
coordenades UTM són: X= 323837, Y= 4630229. 
 
La seva situació queda reflectida en la figura 1.1. i en el plànol 1 de situació. 
 
 
Figura 1.1 - Situació. 
 
 1.6.1.2 Entorn i climatologia 
 
Les temperatures són extremes tant a l’estiu com a l’hivern. Prenent com a referència 
els valors climatològics recollits per l’Institut Nacional de Meteorologia durant els 
últims 25 anys, la temperatura anual mitjana és de 14,7ºC (66% d’humitat relativa), 
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essent el mes de gener el més fred, i el mes de juliol el més calorós, amb 5,3ºC (81 % 
d’humitat relativa) i 24,7ºC (51% d’humitat relativa) de temperatura mitjana 
respectivament. 
 
 1.6.1.3 Descripció arquitectònica de l’habitatge 
 
Es parteix d’un habitatge de disseny propi. On s’hi han aplicat criteris d’estalvi 
energètic i d’arquitectura bioclimàtica. Cal notar que l’habitatge en si és tan sols un punt 
de partida per a poder desenvolupar el projecte, i com a tal s’adopta una possible 
configuració arquitectònica i constructiva, evidentment discutible, però en tot cas 
factible i per tant útil per a realitzar l’estudi base d’aquest projecte. 
 
L’habitatge, segons criteris de forma bioclimàtics, fa que s’hagi pensat amb una forma 
rectangular. 
 
Les façanes nord i sud (veure plànols nº 3 i nº 4 respectivament) són les de major 
superfície. Afavorint al sud amb la màxima captació solar mitjançant grans obertures, 
on a més, hi ha un gran porxo. En canvi, al nord s’han reduït al mínim les obertures. 
 
Les façanes est i oest (veure plànols nº 5 i nº 6 respectivament) s’han reduït al màxim 
per evitar l’excés de radiació a l’estiu; a més, part de la façana est té un petit porxo. 
 
La cota 0 de la planta principal, que és una llosa amb aïllament continu en tota la seva 
superfície que es troba + 10 cm del nivell del terra per salvar, si és necessari, possibles 
desnivells del terreny que hi puguin haver.  
 
A la planta baixa (veure plànol nº 8), que té 88 m2, és on hi haurà la màxima activitat, ja 
que hi ha els 3 dormitoris, 1 servei, la cuina, el menjador i un llarg passadís. 
 
Pel que fa a la primera planta (veure plànol nº 9) té 52,25 m2 i s’hi accedeix a través 
d’unes escales interiors ubicades a la planta baixa. Aquesta té una superfície inferior a la 
planta baixa i en ella hi trobem 1 servei, 1 despatx i la sala d’estar. A més també hi ha 
una terrassa exterior. 
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La coberta és inclinada i d’una sola aigua. 
 
En la figura 1.2. es presenta un tall vertical on es distingeixen els diversos nivells que 











Figura 1.2 - Nivells que presenta l’habitatge. 
 
S’ha pensat en un porxo exterior que ocupa tota la façana sud de la planta baixa i part de 
la façana est. A la façana sud hi ha un accés a la vivenda per mitjà d’unes portes 
correderes vidrades. 
 
A mode de resum fàcilment interpretatiu es mostra a la Taula 1.1 superfícies útils de les 
estances i a la Taula 1.2 el volum de les plantes.  
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PLANTA BAIXA  
Dormitori 1 17,28 
Dormitori 2 7,50 
Dormitori 3 9,00 
Cuina 10,20 
Menjador 10,80 
Servei 1 5,76 
Passadís 1 16,12 
PRIMERA PLANTA  
Sala d’estar 19,93 
Despatx 10,45 
Servei 2 5,52 
Passadís 2 6,40 









Planta Baixa 237,6 
1ª Planta  183,4 
Taula 1.2 – Volum de les plantes. 
 
 1.6.1.4 Horaris de funcionament i ocupació 
 
La vivenda en qüestió és una 1ª residència i per tant estarà ocupada tot l’any. La posada 
en funcionament del sistema de climatització serà diària durant els 9 mesos de l’any, 
estimant els mesos compresos entre juny i setembre com a estiuencs, i els compresos 
entre novembre i març com a hivernals.  
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 1.6.2 Tancaments 
    
   1.6.2.1 Tancaments de l’habitatge. 
 
Els tancaments són totes aquelles parets, murs, portes o finestres que delimiten la 
superfície i el volum d’un edifici. Els diferents materials constructius utilitzats en els 
tancaments es poden trobar de la taula 2.12 a la taula 2.19 de l’annex de càlculs, extrets 
tots els materials de la taula 2.8 de la NBE-CT-79 i complint la normativa actual HE1 
del Codi Tècnic de l’Edificació, tal com mostra la taula 1.3 en que la U màxima del 





U màxima HE1  
(W/m2 K) 
Murs façana 0,58 0,86 
Particions interiors en contacte amb 
espais no habitables 
0,27 0,86 
Terres 0,47 0,64 
Cobertes 0,36 0,49 
Vidres de forats i claraboies 3,00 3,50 
Marcs de forats i claraboies 2,20 3,50 
 Taula 1.3. Compliment de la normativa actual HE1 del Codi Tècnic de l’Edificació. 
 
L’intercanvi de flux entre l’interior i l’exterior de l’edificació es produeix a través dels 
tancaments. Per tal de conèixer la quantitat de flux que passa a través de cada un d’ells, 
es defineix, per a cada material constructiu el que s’anomena conductivitat tèrmica, que 
juntament amb l’espessor de l’esmentat material, permet trobar el coeficient de 
transmissió tèrmica. De la suma dels coeficients de transmissió de cada material, en 
resulta el coeficient de transmissió del tancament. 
 
En la taula resum 1.4 hi ha citats els materials, les seves conductivitats tèrmiques, el seu 
gruix i la transmitància tèrmica U dels tancaments més importants de la vivenda.  
  
El tancament vertical del mur exterior està compost per un arrebossat de morter de 
ciment a la capa exterior, un emblanquinat de guix en la capa interior i entre mig maó 
perforat, aïllament amb llana de roca i maó buit, tal com mostra la figura 1.3.  
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e1 - Morter de ciment
e2 - Maó perforat
e3 - Llana de vidre tipus 1
e4 - Maó buit




Figura 1.3 – Tancament vertical mur exterior. 
 
I la seva transmitància calculada en l’apartat 2.3.2.3 de l’annex de càlculs és U = 0,58 
W/m2×K per separació amb l’interior i U = 0,28 W/m2×K per la separació amb el 
garatge. 
 
El tancament vertical del mur interior està compost per 2 capes exteriors 
d’emblanquinat de guix i una capa interior de maó perforat, tal com mostra la figura 1.4. 
 
e1 - Emblanquinat de guix
e2 - Maó perforat




Figura 1.4 – Tancament vertical mur interior. 
 
I la seva transmitància calculada en l’apartat 2.3.2.3 de l’annex de càlculs és U = 1,8 
W/m2×K. 
 
El forjat amb el terra serà a base de formigó i arena, amb les capes d’aïllament i 
impermeabilitzant entre mig i morter a la part superior, tal com mostra la figura 1.5.  
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e1 - Forjat de formigó
e4 - Arena
e5 - Moerer de ciment







   Figura 1.5 – Tancament horitzontal de separació amb el terreny. 
 
I la seva transmitància calculada en l’apartat 2.3.2.3 de l’annex de càlculs és U = 0,47 
W/m2×K. 
 
La separació entre plantes i la separació amb la terrassa és a base de bovedilla de 
formigó tipus IV, arena, capa de morter per la part superior i per la part inferior camera 
d’aire no ventilada i placa de guix, tal com mostra la figura 1.6. Entre la separació entre 
plantes i la separació amb la terrassa hi ha una petita diferència amb la capa més externa 
ja que pel que fa a la separació amb la terrassa s’hi ha afegit a més a més una ultima 
capa de rajola calcària, i pel que fa a la separació entre plantes sobre el morter de ciment 






e5 - Moerer de ciment
e4 - Arena
e1 - Placa guix
e2 - Camera d'aire
e3 - Forjat bovedilla formigo tipus IV
SEPARACIÓ AMB ENTRE PLANTES 
I AMB TERRASSA
 
Figura 1.6 – Tancament horitzontal de separació entre plantes i amb la terrassa. 
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I la seva transmitància calculada en l’apartat 2.3.2.3 de l’annex de càlculs és U = 0,36 
W/m2×K per la separació entre plantes i U = 0,37 W/m2×K per la separació amb la 
terrassa. 
 
La coberta serà inclinada amb teula ceràmica correctament aïllada i impermeabilitzada, 
amb forjat bovedilla de formigó tipus IV i en la part inferior camera d’aire no ventilada i 
placa de guix, tal com mostra la figura 1.7. 
 
SEPARACIÓ COBERTA
e3 - Forjat bovedilla formigo tipus IV
e2 - Camera d'aire











e7 - Teula ceramica
 
Figura 1.7 – Tancament coberta inclinada. 
 
I la seva transmitància calculada en l’apartat 2.3.2.3 de l’annex de càlculs és U = 0,37 
W/m2×K. 
 
El tancament de les finestres de la vivenda són de fusteria de PVC amb vidre de doble 
paret de 4 mm i camera d’aire de 9 mm d’espessor; cada finestra consta de persiana 
interior veneciana d’acabat mitjà. I la seva transmitància de calor indicat en la taula 2.13 
de l’apartat 2.3.1.2 de l’annex de càlculs és U = 2,94 W/m2×K i tenint el marc una 
transmitància UHm = 2,2 W/m2×K i el vidre una transmitància UHv = 3 W/m2×K.  
 
El tancament de porta exterior de la vivenda és de fusta opaca. I la seva transmitància de 
calor indicat en la taula 2.12 de l’apartat 2.3.1.2 de l’annex de càlculs és U = 3,5 
W/m2×K. 
 
El tancament de les portes interiors de la vivenda són de fusta opaca.  
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La seva transmitància de calor indicada en la taula 2.12 de l’apartat 2.3.1.2 de l’annex 
de càlculs és U = 3 W/m2×K. 









Morter de ciment 0,02 1,40 
Maó perforat 0,12 0,76 
Llana de vider tipus V 0,055 0,048 
Maó buit 0,09 0,49 
Emblanquinat de guix 0,015 0,30 
0,58 
Mur interior 
Emblanquinat de guix 0,015 0,3 
Maó buit 0,12 0,49 
Emblanquinat de guix 0,015 0,3 
0,27 
Separació amb terreny 
Morter de ciment 0,02 1,4 
Arena 0,02 0,58 
Impermeabilitzant 0,01 0,19 
Aïllant 0,03 0,034 
Forjat de formigó 0,25 1,63 
0,47 
Cobertes 
Rajola calcaria 0,015 1,15 
Morter de ciment 0,04 1,4 
Arena 0,03 0,58 
Impermeabilitzant 0,01 0,19 
Aïllant 0,04 0,034 
Forjat bovedilla de 
formigó tipus IV (25 cm) 
0,25 - 
Camera d'aire  0,05 - 
Guix 0,02 0,3 
0,36 
 Taula 1.4. Taula resum característiques dels tancaments i valors de U. 
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 1.6.3 Càrregues tèrmiques. 
 
  1.6.3.1 Definició. 
 
La càrrega tèrmica d’un local és la potència de refrigeració o calefacció que requereix la 
instal·lació, en un determinat moment per a mantenir unes condicions tèrmiques 
determinades. 
 
Es defineix la càrrega tèrmica de refrigeració quan el càlcul es refereix a l’estiu, quan 
l’edificació absorbeix calor de l’exterior, i s’ha de refrigerar; mentre que la càrrega 
tèrmica de calefacció es refereix al càlcul de la càrrega a l’hivern, quan l’edifici perd 
escalfor de l’interior cap a l’exterior, i s’ha de calefactar. 
 
  1.6.3.2 Importància. 
 
Es parla de càrregues tèrmiques com un dels factors més importants a l’hora de 
dissenyar una instal·lació de climatització. Cal diferenciar les càrregues tèrmiques de 
l’edifici a l’estiu i les càrregues tèrmiques de l’edifici a l’hivern. 
 
Per tal de dimensionar correctament la instal·lació és molt important assegurar el seu 
funcionament sota tot tipus de condicions meteorològiques, considerant d’una forma 
racional, unes condicions meteorològiques extremes, tant a l’estiu com a l’hivern, 
suficient perquè la instal·lació gaudeixi d’un coeficient de seguretat. 
 
  1.6.3.3 Aspectes a considerar. 
 
El calor que entra com a conseqüència de la diferència de temperatures s’anomena calor 
sensible, mentre que el calor que entra com a conseqüència de la diferència d’humitats 
s’anomena calor latent. 
 
Per tal de poder calcular la càrrega tèrmica és molt important disposar de plànols de la 
vivenda, en els que tenen que estar perfectament detallades les dimensions i ubicació de 
les obertures. Cal saber les composicions dels diferents tancaments i les condicions 
interiors i exteriors de temperatura i humitat. Ja que totes aquestes dades són 
indispensables per al correcte càlcul de la demanda tèrmica.  
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 1.6.4 Punt de confort  
 
L’objectiu d’una bona climatització és aconseguir unes condicions ambientals 
adequades per tal de que l’usuari s’hi trobi tant bé que s’oblidi de pensar amb la 
temperatura. Un bon criteri de disseny per les condicions d’estiu és climatitzar el local a 
25ºC i de 40 a 50% d’humitat. Així s’aconsegueix un ambient confortable per tal que 
l’usuari pugui anar vestit amb roba lleugera. A l’hivern els usuaris van més abrigats i 
aquestes condicions es rebaixen a 21ºC i de 40 a 50% d’humitat per tal de que l’usuari 
tingui una bona sensació de confort. 
 
Aquestos valors compleixen perfectament com demostra la taula 1.5. extreta amb la ITE 
02.2.1 de benestar tèrmic del RITE. 
 
Estació Estiu Hivern 
Temperatura interior (ºC) 23-25 20-23 
Humitat relativa (%) 40-60 40-60 
Velocitat mitja de l’aire (m/s) 0,18-0,24 0,15-0,20 
Taula 1.5 – Condicions de confort interior. 
 
 1.6.5 Estudi de la vivenda. 
 
Les càrregues tèrmiques són variables en el transcurs del dia a causa principalment del 
moviment del Sol. L’habitatge en estudi té les 4 parets orientades a les 4 direccions 
cardinals.  
 
A les primeres hores del matí el Sol incideix sobre la façana est escalfant aquesta part de 
l’habitatge. Cap al migdia el Sol escalfa la paret sud. A les hores de la tarda el Sol afecta 
principalment la paret oest. Per aprofitar aquest fenomen s’ha dividit la vivenda en 6 
zones en funció del tipus d’incidència solar i les activitats que si realitzen al llarg del dia; 
segons les figures 1.8 (planta baixa) i 1.9 (1ª planta). 
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Figura 1.8 – Zonificació planta baixa. 
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Figura 1.9 – Zonificació 1ª planta. 
 
Quedant les següents zones: 
 
1 - Zona dormitoris (color blau): És d’orientació nord-oest i d’ocupació nocturna. 
  
2 - Zona sud (color roig): És d’orientació sud i amb ocupació puntual al matí, mig dia i 
nit. 
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3 - Zona passadís planta baixa (color groc): És d’orientació est i separa la zona 
dormitoris i la zona sud, és zona de pas, no d’ocupació. 
  
4 - Zona escales (color negre): Uneix les zones del la planta baixa i les de la primera 
planta té orientació nord-est i no va climatitzada. 
 
5 - Zona primera planta (color rosa): És d’orientació sud i d’ocupació a les tardes. 
6 - Zona passadís primera planta (color verd): És d’orientació nord i és zona de pas no 
d’ocupació. 
 
Cal destacar que degut a l’efecte que té el calor sobre la densitat de l’aire es pot 
preveure que tant a l’estiu com a l’hivern la temperatura de la primera planta serà 1ºC 
superior a la de la planta baixa.  
 
1.7 Anàlisis de solucions. 
 
 1.7.1 Criteris de climatització. 
 
L’objectiu d’un sistema de climatització és aconseguir unes condicions idònies per al 
cos humà durant el transcurs d’una determinada activitat per part d’aquest. Per 
aconseguir aquest objectiu existeixen en el mercat actual una gran varietat de sistemes a 
escollir en el moment de dissenyar la climatització de la vivenda. 
 
Per tal d’alleugerir la càrrega que suposa analitzar gran quantitat de diferents sistemes 
de climatització existents, es segueixen una sèrie de criteris que permeten al projectista 
simplificar el ventall de possibilitats. 
 
Criteris de selecció 
 
Criteri 1 – La zona climàtica, ubicació i característiques de l’entorn.  
 
Si es troba en una zona freda, necessitarà un sistema que mantinguí la calor de forma 
constant; si està situada en una zona càlida serà suficient amb un sistema que permeti 
assolir la temperatura ideal de forma puntual. 
 
Escola Politécnica Superior     
                    
 
Disseny de la instal·lació de climatització
amb energia geotèrmica i terra radiant 
d’una vivenda unifamiliar al terme municipal 
de la Sentiu de Sió 
 
Oscar Mercè Tuset 
Universitat de Lleida  





Criteri 2 – Les necessitats de l’habitatge i del qui l’habiten. 
 
Les dimensions de l’habitatge, la seva orientació, l’ús i la necessitat d’esclafar-lo total o 
parcialment; l’espai disponible per a la ubicació del sistema; l’existència o no d’un 
sistema anterior; la necessitat o no de disposar d’aigua calenta; l’ús que es faci de la 
instal·lació (les hores que romanguin els usuaris en la vivenda). 
 
Criteri 3 – La disponibilitat de la font d’energia. 
 
Per a consumir una font d’energia de subministrament continu, és necessari que 
l’habitatge estigui situat en una zona on hi hagi xarxa de distribució i que disposi 
d’escomesa. La instal·lació haurà de ser executada per una empresa instal·ladora 
autoritzada pel Departament d’Indústria. Quan es tracta de sistemes que precisen el 
subministrament de combustible s’haurà de conèixer el servei de repartiment, la 
freqüència de distribució i l’accessibilitat dels vehicles de transport a l’habitatge. 
 
Criteri 4 – Instal·lació. 
 
S’hauran d’estudiar les possibilitats tècniques d’efectuar l’obra que comporta la 
instal·lació, l’envergadura de la mateixa, i finalment sospesar els cost econòmic que 
suposarà. Analitzar el cost de la inversió inicial en les instal·lacions necessàries i la seva 
rendibilitat en el seu ús posterior. 
 
Criteri 5 – Tarifes.  
 
Si s’opta per un combustible canalitzat, es podrà triar la tarifa que millor s’adapti als 
seus hàbits de consum. Per exemple, la calefacció elèctrica permet contractar la tarifa 
nocturna, els estalvis de la qual poden ser superiors el 50%; aquesta tarifa és 
aconsellable quan s’opta pels acumuladors, fils o plaques radiants. 
 
Criteri 6 – Manteniment. 
 
El manteniment posterior que necessità un sistema que es trií és un altre punt important 
a considerar ja que serà una despesa per tota la seva vida útil. Tots els sistemes de 
calefacció llevat de l’elèctrica, requereixen d’inspeccions periòdiques que tenen que ser 
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realitzades per empreses instal·ladores autoritzades. 
 
Criteri 7 – Ecologia i seguretat. 
 
La utilització d’elements combustibles que suposen una amenaça per a medi ambient 
amb la producció de gasos i olors, i la necessitat d’emmagatzemar combustibles amb la 
conseqüent possibilitat d’explosions o fuites; han de tenir-se en comte abans de decidir-
se per aquest tipus de sistemes. 
  
1.7.2 Criteris aplicats a l’habitatge. 
 
Criteri 1 – La zona climàtica, ubicació i característiques de l’entorn.  
 
La vivenda està ubicada al terme municipal de la Sentiu de Sió, comarca de la Noguera. 
Les condicions climàtiques que afecten a la vivenda es poden considerar extremes, tan a 
l’estiu com a l’hivern (en els càlculs s’agafa 33ºC i -5ºC respectivament; essent aquestes 
les temperatures màxima i mínima segons la normativa UNE 100.001 i 100.014). Els 
mesos de juny juliol i agost acostumen a ser secs i calorosos, mentre que els de 
desembre, gener i febrer es caracteritzen per ser freds i amb presència puntual de boires. 
 
Cal destacar que la vivenda disposa al seu voltant d’una gran extensió de terreny que és 
propietat del propietari de la mateixa destinada a jardí on hi ha una amplia ona lliure de 
vegetació d’arbres on es pot encabir el llaç enterrat exterior del sistema geotèrmic.  
 
Criteri 2 – Les necessitats de l’habitatge i del qui l’habiten. 
 
La vivenda consta de 2 plantes, una planta baixa i una primera planta, que tenen que 
estar climatitzades en tot moment, tot i que cal destacar que la planta baixa tindrà una 
ocupació més nocturna i la primera planta tindrà una ocupació més diürna. 
 
La vivenda té una superfície total de 140,25 m2 repartits en 88 m2 en la planta baixa i 
52,25 m2 en la primera planta; a més les alçades útils de cada planta 2,7 m en planta 
baixa i de 2,5 m als 3,51 m en la primera planta permeten encabir-hi el gruix destinat a 
la instal·lació del terra radiant, que serà aproximadament d’uns 8 cm. 
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El sistema de climatització serà implantat per primera vegada, ja que no hi havia 
l’existència d’un sistema anterior ja que es tracta d’una vivenda de nova construcció. 
 
El sistema ha d’estar preparat per funcional al 100%, els 365 dies de l’any a raó de 24 
hores cada dia. Tot i que en realitat durant espais de temps quan la temperatura exterior 
sigui confortable no caldrà utilitzar el sistema de climatització. 
 
La distribució d’aigua calenta no serà objecte d’estudi en aquest projecte; tot i que amb 
el sistema geotèrmic es pot acoblar un sistema que ens permet aconseguir a l’estiu aigua 
calenta sanitària a un cost gairebé nul aprofitant l’excedent de calor de la vivenda, i a 
l’hivern permet aconseguir aigua calenta sanitària a un cost més baix. 
 
Criteri 3 – La disponibilitat de la font d’energia. 
 
La vivenda està ben comunicada, que es troba dins el terme municipal de la Sentiu de 
Sió, li permet disposar de subministrament d’energia elèctrica, no així de combustibles 
gas. Per disposar de combustibles líquids o gasos, haurien de ser portats amb camions i 
emmagatzemats en dipòsits els quals encaririen la instal·lació del sistema a més dels 
possibles riscos que aquests combustibles comporten.  
 
Criteri 4 – Instal·lació. 
 
Al tractar-se d’una vivenda de nova construcció, no hi ha d’haver cap problema per a la 
instal·lació del sistema adoptat. I a més a un cost molt més competitiu que si es tractes 
d’una obra de modificació degut sobretot als treballs en la col·locació del terra radiant. 
 
Pel que fa a la instal·lació del llaç enterrat exterior es pot aprofitar la fase de 
fonamentació de la vivenda per a la seva col·locació i així poder abaratir el seu cost.    
 
Criteri 5 – Tarifes.  
 
La única font d’energia utilitzada per al sistema de climatització serà la elèctrica que 
serà l’encarregada de fer funcionar el sistema a través de la bomba de calor. En cas que 
pel que fos la bomba de calor no pugui arribar a una demanda puntual durant la època 
de calefacció per mitja del cicle de calefacció de la bomba aquesta porta un sistema de 
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reforç a través d’un escalfador elèctric per a poder escalfar l’aigua.  
 
Criteri 6 – Manteniment. 
 
El manteniment del sistema ha de ser el més senzill possible. També es tindran en 
compte els costos de mantenint. El sistema de geotèrmic exterior i el terra radiat interior 
no tenen cap tipus de manteniment, només la bomba de calor necessitarà un 
manteniment cada certs anys  
 
Criteri 7 – Ecologia i seguretat. 
 
És busca un sistema que sigui el més respectuós amb el medi ambient, utilitzant 
energies netes, evitant així el treballar amb energies derivades del petroli. Tan el sistema 
geotèrmic com el terra radiant permeten treballar amb salts tèrmics menors que 
influeixen positivament a l’hora del consum i la factura energètica. 
 
  1.7.3 Justificació del sistema escollit. 
 
En el present projecte s’ha decidit utilitzar una bomba de calor terra - aigua per les 
següents raons: 
 
1- S’ha descartat la utilització de qualsevol tipus de caldera ja que al tractar-se d’un 
projecte on es vol fomentar l’ús de les energies renovables s’ha descartat l’ús de 
sistemes que utilitzin recursos no renovables i que per tant tenen un alt índex de 
contaminació del planeta; a més també es té en compte el fet de que una bomba de calor 
té majors avantatges pel que fa a la seguretat respecte a sistemes que es basen en la 
combustió tal i com es mostra a la taula 1.6. També cal destacar el fet de l’alt preu dels 
combustibles fòssils i la més que possible pujada del preu d’aquest en un futur no gaire 
llunyà.   
 
2- Dins de les bombes de calor explicades en l’apartat 2.1.2 i resumides en la taula 1.6 
s’ha decidit utilitzar la bomba terra - aigua perquè l’aire exterior com a focus fred 
presenta inconvenients considerables (formació de gebre amb temperatures exteriors 
baixes), mentre que el sistema terra - aigua permet que la temperatura sigui el més 
estable possible, possibilitat que la bomba tingui un COP mig estacional elevat. Quan 
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interessa obtenir calor per escalfar la vivenda l’aire exterior està a una molt baixa 
temperatura, i quan al contrari es vol refredar la vivenda l’aire exterior es troba a alta 
temperatura. Mitjançant el entramat de tubs enterrats al jardí de la vivenda 
s’aconsegueix un temperatura més constant sense tantes fluctuacions al llarg de l’any fet 
que permet augmentar el rendiment energètic de la bomba geotèrmica. 
 
Taula 1.6 – Classificació de les bombes de calor per la naturalesa de la font freda  
 
 1.7.4 Comparativa d’alguns possibles sistemes de climatització. 
 
  1.7.4.1 Sistemes exteriors. 
  
En la part exterior del sistema escollit s’ha optat per un sistema geotèrmic enterrat 
horitzontal en paral·lel.  
 
La principal causa d’aquesta elecció ha set la cercar un sistema ecològic que reduís al 
màxim el consum d’energia, a més d’aprofitar el fet de que la vivenda està rodejada 
d’una gran extensió de terreny en el que es pot soterrar el tub perquè faci l’intercanvi de 
calor amb el terra. 
 
L’intercanviador geotèrmic treballa de manera diferent que una bomba de calor 
convencional, que utilitza l’aire exterior com a font de calor o com a absorbidor de calor. 
Un intercanviador de calor geotèrmic no té que treballar tan dur (la qual cosa vol dir que 
gasta menys energia) per que treu la calor d’una font on la temperatura és moderada. La 
temperatura del terra o de l’aigua subterrània, a pocs metres sota la superfície de la terra, 
Focus fred 
(medi d'on es 





aire aire Sistema més utilitzat en climatització 
aire aigua Climatització i a.c.s. 
aigua aire Millor rendiment de l'aigua com a medi extern 
aigua aigua Igual que l'anterior però emissors fan-coil o terra radiant 
terra aire Poc utilitzat per l'alt cost i alta extensió de terreny 
terra aigua Igual que l'anterior però millors característiques de l'aigua
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es manté constant al llarg de l’any, encara que la temperatura de l’aire exterior fluctuï 
molt durant les estacions. 
 
El sistema de bomba de calor geotèrmica només consumeix una petita part d’electricitat 
que utilitza per concentrar la calor o el fred de la natura i fer circular aquesta calor o 
aquest fred a través de la casa 
 
És a dir, si s’avaluen els factors de seguretat, cost d’instal·lació, cost d’operació i cost 
de manteniment, agrupant els 3 últims factors com a cost del cicle de vida, en la taula 
1.7 es pot apreciar que l’opció del sistema geotèrmic és la més apropiada, junt amb 
l’energia tèrmica solar, en comparació a altres sistemes de calefacció, com per exemple 
els sistemes de combustió o els de no combustió, com poden ser la bomba de calor.  
 
Es prefereix un sistema geotèrmic ja que a diferència del sistema solar, el geotèrmic no 
està exposat a factors ambientals, com poden ser els núvols o la boira, que no 
permetrien el funcionament del sistema en aquestes condicions i que precisament, en la 
major part de casos concedeix en una màxima demanda de calefacció. A més cal 
destacar que amb la bomba de calor geotèrmica s’aprofita la reversibilitat del sistema.  
 













Preocupant Moderat Moderat Alt Moderat 
Bomba 
Calor 
Excel·lent Moderat Moderat Moderat Moderat 
Geotèrmic Excel·lent Alt Baix Baix Baix 
Sist. 
 de no 
Com-
bustió 
Solar Excel·lent Alt Baix Baix Baix 
 Taula 1.7 – Anàlisis de diferents sistemes de climatització. 
 
Els sistemes geotèrmics existents que s’han considerat es classifiquen de la següent 
manera. 
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1 - Sistema tancat. 
 
És el sistema més comú. Aquests sistemes utilitzen un conducte de polietilè d’alta 
densitat. Aquests tubs són omplerts per una solució d’aigua i anticongelant (essent 
aquest respectuós amb el medi ambient) que actuen com a fluid intercanviador de calor. 
 
La canonada en els sistemes geotèrmics queda fora de la vista, sota la superfície de la 
terra, treballant de manera que no es veu afectada pel calor o el fred que la natura 
produeix.  
 
Sigui quin sigui el sistema geotèrmic utilitzat el material de reblert de les rases i les 
parets de l’intercanviador provoca una baixada de les temperatures, que es podria 
resumir com la resistència tèrmica de la perforació. Per evitar aquestes baixades s’han 
desenvolupat materials tèrmics de reblert. 
 
Els sistemes tancats es poden subclassificar. 
 
1.1 - Sistema vertical 
 
És el més popular en els edificis comercials i més recomanable, ja que tenen grans 
càrregues de calefacció i refrigeració, essent vertical per que necessita menys superfície 
per càrrega de calefacció, ja que el terreny requerit per un sistema horitzontal seria 
prohibitiu. 
 
Degut a la temperatura a certa profunditat (15-20 m) on és constant durant tot l’any, i 
degut a la necessitats d’intercanvi de calor sota una àrea especifica, aquest sistema és el 
més indicat. 
 
Es tenen que fer perforacions a màquina, i com que les condicions del sol poden variar, 
la llargada de les canonades és de 10 a 25 metres per Kilowatt d’intercanvi. Cada 
connexió vertical és connectada amb una connexió horitzontal, que també queda 
amagada sota terra. La canonada horitzontal condueix el fluid cap al sistema 
d’intercanvi geotèrmic. Les canonades verticals generalment són més cares d’instal·lar, 
però requereixen menys canonada que les horitzontals degut a que les profunditats de la 
terra són més fredes a l’estiu i més calentes l’hivern. El cost d’instal·lació depèn de les 
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condicions geològiques i de la experiència local de la indústria d’excavació. Les 
canonades verticals també s’utilitzen quan el sol és massa superficial per practicar-hi 
rases. 
Hi ha 2 sistemes bàsics : 
 
- Canonades en forma de U: Un cop fetes les perforacions el instal·lador del llaç ha 
d’instal·lar una forquilla (2 trams de tub units per la seva part inferior amb una peça en 
forma de U) en cada forat fent una corba de 180º en el fons. 1, 2 o inclòs 3 canonades 
d’aquest tipus s’instal·len en cada forat. Es tenen que instal·lar entre 90 i 120 metres de 
tub per tona de calefacció en cada perforació. Aquest és el sistema més utilitzat a 
Europa i la seva avantatja és el seu baix cost. L’esquema d’instal·lació es troba 
representat en la figura 1.10.  
 
 
Figura 1.10 – Esquema instal·lació sistema vertical amb doble U. 
 
- Canonades coaxials (concèntriques): Poden ser simples o amb 2 conductes rectes de 
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diferent diàmetre o combinacions complexes. Es poden veure les seccions de diferents 
tipus de d’intercanviadors de calor amb el terra en la figura 1.11.  
 
Un cop tots el llaços han set col·locats, són tapats amb Bentonita (s’expandeix o contrau 
amb els canvis de temperatura assegurant un contacte permanent) o barreja similar, per 
a segellar el pou i evitar infiltracions d’aigua, napa, o altres impureses. És molt 
important que hi hagi íntim contacte entre el llaç i la terra, ja que la major par del 
intercanvi calorífic es produeix en els 7-10 cm que rodegen al llaç. 
 




Figura 1.11 – Esquema seccions intercanviadors. 
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1.2 - Sistema horitzontal. 
 
És el sistema més fàcil d’instal·lar i les canonades es poden connectar en sèrie o en 
paral·lel. 
 
Aquesta configuració és la que té una major eficiència en el seu cost quan tenim 
suficient espai i les rases són fàcils de excavar. Són àmpliament utilitzats en 
instal·lacions residencials i unifamiliars de nova construcció, com és el cas del present 
projecte, essent els més fàcils d’executar i de menor cost. 
 
Poden ser instal·lats de diferents maneres (capa simple o capa múltiple). 
 
En el cas de capa simple capa es fa un forat de 1,3-1,5 metres de profunditat i amb una 
longitud de la rasa ha de ser de 20 a 25 metres per Kilowatt d’intercanvi. En el sistema 
de 2 capes la primera capa s’instal·la a 1,8 metres de profunditat i la segona a 1,2 metres, 
quedant entre les 2 capes queda una gran superfície on cedir o extreure calor. La 
longitud mitja del tub és de 35-55 metres per Kilowatt d’intercanvi. Així en un sistema 
de doble canonada la rasa és més curta però hi ha més longitud de canonada degut a que 
les canonades van una sobre l’altra. 
 
A cada rasa ha d’haver-hi una separació mínima de entre 30 i 80 cm entre canonades i 
una separació entre 3 i 5 metres entre rases. 
 
Els sistemes geotèrmics horitzontals els podem separar en funció del seu tipus de 
connexió entre els tubs, en sistemes connectats en sèrie, o en sistemes connectats en 
paral·lel (veure figura 1.12). 
 
Una canonada sota terra només és bona si té una bona connexió amb la terra. Per això 
les instal·lacions horitzontals requereixen cura a l’hora de tapar les rases. Quan tapem, 
la terra ha d’estar lliure de pedres afilades que poden tallar la canonada, i a més la 
canonada requereix el màxim contacte amb la terra. Alguns instal·ladors utilitzen aigua 
per trencar els terrossos de terra i assegurar un òptim contacte. La barreja que es tira 
conté sorra, i una mica de ciment, que ofereix contacte i alta conductivitat tèrmica entre 
el terra i la canonada. En casos on el sòl és sec o les càrregues de fred són molt altes, 
alguns instal·ladors afegeixen una mica d’aigua al terra proper a la canonada; així 
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assegurem un òptim intercanvi de calor a través del terra humit. 
 
 
Figura 1.12 – Esquemes de configuració geotèrmica  
horitzontal en paral·lel i en sèrie. 
 
 
La recàrrega principal per a tots els sistemes horitzontals prové de la radiació solar 
sobre la superfície de la terra, i és important no cobrir la superfície sobre el col·lector de 
calor de terra. 
 
En el futur nous equips d’excavació permetran foradar horitzontalment, fent més fàcil 
l’ús de canonades horitzontals amb una mínima barreja de les capes subterrànies. Les 
màquines de foradar horitzontals permetran instal·lar conductes en edificacions existents. 
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1.3 - Sistema enrotllat 
 
Una altra possibilitat és uns “loopings” o anells, que permeten una rasa més curta, que 
retalla el cost de la instal·lació i fa que el sistema horitzontal sigui possible en àrees on 
no seria possible aplicar una instal·lació vertical, tal i com mostra la figura 1.13.  
 
 
Figura 1.13 – Esquemes de configuració geotèrmica en espiral. 
 
Treballen a una profunditat de 1,8 metres, tenint una longitud de rasa de 5 a 8 metres 
per Kilowatt d’intercanvi o 45-55 metres de canonada per Kilowatt. 
 
Aquests sistemes són indicats en zones on la recàrrega de temperatura de la terra no és 
vital. 
 
1.4 - Sistema amb estany o llac. 
 
Aquest sistema és adequat en llocs on hi ha una gran massa d’aigua, fent que sigui la 
opció més econòmica. Una línia de canonades corre per sota l’edificació cap a sota 
l’embassament d’aigua formant anells (cercles) a una profunditat mínima de 2,5 metres 
per sota de la superfície. Aquesta canonada enrotllada només pot ser emplaçada en 
aigües que tinguin un volum i profunditat mínimes. 
 
Aquestes instal·lacions en basses o llacs no impacten sobre els sistemes aquàtics. 
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2 - Sistema obert. 
 
Utilitzen l’aigua subterrània com a sistema portador de calor. Aquesta aigua subterrània 
és conduïda directament a la bomba de calor. S’aprofita que la temperatura de l’aigua 
subterrània és gairebé constant al llarg de l’any. 
 
Aquest sistema s’utilitza en les zones on es té coneixement d’un corrent subterrani 
d’aigua, aprofitant el líquid com a portador d’energia calorífica fins a la màquina, un 
cop aquesta ha circulat a través del sistema i està a temperatura constant es retorna a 
l’aqüífer a través d’un segon pou (anomenat pou de descàrrega) a una distància 
considerable del primer. 
 
L’aspecte tècnic més important dels sistemes oberts són els pous d’aigua subterrània per 
extreure o introduir aigua. En la majoria dels casos es requereixen 2 pous, un per 
extreure aigua subterrània i l’altre per a tornar a introduir l’aigua extreta al mateix pou, 
tal i com mostra la figura 1.14. 
 
 
Figura 1.14 – Esquemes de configuració geotèrmica oberta. 
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Amb els sistemes oberts es pot explotar una font de calor poderosa a un cost 
relativament baix. Però tenen l’inconvenient de que requereixen d’un cert manteniment. 
 
Per a que l’aqüífer sigui apropiat els requisits principals són: 
 
- Suficient permeabilitat per a permetre l’obtenció de la quantitat desitjada d’aigua 
subterrània a poca profunditat. 
 
- Una bona característica química de l’aigua subterrània, és a dir, amb poc contingut de 
ferro, per evitar problemes d’obstrucció i corrosió. 
 
Aquest tipus de configuració s’utilitza amb menys freqüència, però s‘utilitza amb un 
bona relació cost eficiència si l’aigua subterrània és abundant.  
 
Quan es considera utilitzar un sistema obert es té que consultar a l’oficina 
mediambiental local. 
 
3 - Altres sistemes.  
 
En aquest apartat s’engloben la resta de sistemes. 
 
3.1 - Sistema híbrid. 
 
Si els requeriments de calor i fred són substancialment diferents, els experts recomanen 
reduir el cost per mitjà de l’ús d’un sistema híbrid, que combina el sistema geotèrmic 
amb una caldera convencional o torre de refrigeració. En un sistema híbrid, la mida de 
la canonada enterrada té que ser la més petita entre la càrrega de calor o la càrrega de 
fred. Depenent de les necessitats addicionals de calor o fred, més enllà de la capacitat 
dels sistema geotèrmic, aquestes seran produïdes per una caldera (si la càrrega de calor 
de l’edifici és superior) o per una torre de refrigeració (si la càrrega de fred és superior). 
Un sistema híbrid utilitza menys canonada de la que és necessària en altres sistemes, i 
per tan reduïm el cost d’instal·lació inicial. 
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3.2 - Sistema evaporatiu de nit. 
 
Una variació d’híbrid és el sistema evaporatiu de nit, en el qual les torres de refrigeració 
s’utilitzen a la nit per expulsar l’excés de calor de l’edifici en les canonades com a 
resultat d’un dur temps d’utilització d’un sistema geotèrmic. Així es preveu que la 
temperatura del fluid de la canonada sigui eficient com a absorbidor de calor. 
 
3.1 - Pilars energètics. 
 
És un cas especial de sistema vertical tancat, és a dir, s’utilitzen els pilar de la casa que 
tenen una funció estructural amb canonades interiors, com a intercanviadors tal i com 
mostra la figura 1.15. És poden utilitzar qualsevol tipus de pilar, inclòs prefabricats i el 
seu diàmetre pot variar, de 40 cm a 1 metre.  
 
 
Figura 1.15 – Esquemes de configuració geotèrmica amb pilars energètics. 
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   1.7.4.1.1 Justificació del sistema escollit. 
 
Per aportar les necessitats energètiques a la vivenda unifamiliar tant de calefacció com 
de refrigeració en la part exterior del sistema de climatització es farà ús d’un sistema 
geotèrmic de baixa temperatura horitzontal en paral·lel. 
 
El fet de disposar d’un extens jardí adjacent a la vivenda unifamiliar permet la 
instal·lació d’un sistema geotèrmic horitzontal que suposarà un estalvi energètic 
important per la vivenda i la utilització d’una energia renovable. Es decideix la 
utilització d’un sistema horitzontal respecte el vertical (el qual permetria tenir un COP 
major ja que a mesura que augmenta la profunditat del sistema geotèrmic la temperatura 
del sol és més estable) degut als costos d’excavació ja que pel sistema horitzontal tot i 
utilitzar un amplia porció de terreny només fa falta una retroexcavadora, mentre que pel 
sistema vertical faria falta un complicat i costós equip de perforació per arribar a cotes 
molt profundes (de l’ordre dels 100 m).     
 
L’elecció d’aquest sistema es fa aprofitant la gran extensió de terreny que té el 
propietari de la vivenda unifamiliar al seu costat per poder ficar l’entramat de tubs a una 
profunditat de 1,5 metres. El fet de fer passar aigua per l’entramat de tubs geotèrmics 
permet treballar a la bomba geotèrmica a temperatures més altes a l’hivern i més baixes 
a l’estiu ja que el terra actua com a amortidor tèrmic, tenint una temperatura superior a 
l’ambient a l’hivern i inferior a l’ambient a l’estiu, a més cal tenir en compte que els 
canvis de temperatura de l’ambient a la profunditat de 1,5 metres apareixen amb una 
demora de temps important. 
 
S’instal·len 700 metres de canonada de 32 mm de diàmetre interior i 40 mm de diàmetre 
exterior, distribuïts en dos circuits de 350 metres, connectats en paral·lel. La part més 
propera al tub es recobreix  amb ciment  per millorar l’intercanvi tèrmic entre la 
canonada i el terra, ja que al voltant de 7 a 10 cm de la canonada és on es genera la 
major part de l’intercanvi tèrmic.  
 
Amb aquest sistema de captació geotèrmica es disposa d’una font a temperatura més 
constant donant un rendiment més òptim sense que importin les variacions brusques de 
temperatura exterior. Els canvis de temperatura del subsòl durant les estacions de l’any 
es redueixen considerablement a una profunditat d’entre 10 i 20 metres.   
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Com que es tracta d’una bomba de calor reversible, el mateix sistema pot absorbir el 
calor ambient de l’interior de la vivenda a traves del sistema de terra radiant i cedir 
l’excés de calor al terra a traves de las canonades geotèrmiques.   
 
Aquest sistema s’escau perfectament si es vol aplicar una política de baix consum 
energètic i també és justificable des del punt de vista dels costos de producció de 
climatització degut als alts preus dels combustibles i de l’electricitat; tal i com es pot 
veure en la taula 1.6. En el present projecte es busca una solució que fuig de les 
solucions tradicionals, ja que no una solució per ser més coneguda vol dir forçosament 
que sigui millor.   
 
Un factor de pes per la utilització d’aquest sistema renovable recau en el seu elevat COP 
de l’ordre del 400% en calefacció i del 500% en refrigeració. 
 
El sistema geotèrmic exterior no proporcionarà directament aigua calenta o freda en 
funció de la demanda sinó que aportarà el gradient tèrmic perquè la bomba geotèrmica 
amb el seu treball pugui aconseguir la demanda tèrmica al circuit interior. 
 
1.7.4.2 Sistemes interiors. 
 
La distribució de la calor o el fred a l’interior de la vivenda es farà per mitjà d’un 
sistema de terra radiant. 
 
D’aquest sistema cal destacar, entre d’altres, la baixa velocitat de l’aire (0,2 m/s), ja que 
la transmissió de calor es fa per radiació, fet que evita que s’aixequi pols o 
microorganismes. No asseca l’aire ni les mucoses nasals i permet a l’hivern mantenir els 
peus calent mentre es respira aire fred.  
 
El sistema de terra radiant és el sistema que proporciona un major nivell de confort i és 
el sistema recomanat per l’Organització Mundial de la Salut (OMS). Amb aquest 
sistema s’aconsegueix una bona distribució de les temperatures per a la calefacció, amb 
una major temperatura a nivell del terra i decreixent aquesta amb l’altura, d’aquesta 
manera no es desaprofita l’energia innecessàriament escalfant la part alta de l’estança. 
El terra radiant es comenta extensament en l’apartat 2.1.3 dels Annexes. 
 
Escola Politécnica Superior     
                    
 
Disseny de la instal·lació de climatització
amb energia geotèrmica i terra radiant 
d’una vivenda unifamiliar al terme municipal 
de la Sentiu de Sió 
 
Oscar Mercè Tuset 
Universitat de Lleida  





Principals tipus de sistemes emissors interiors. 
 
Pel que fa al sistema de climatització a l’interior de la vivenda, dins de la varietat de 
sistemes que hi ha al mercat, cal destacar 3 principals alternatives (radiadors, fan-coils i 




Els radiadors són uns aparells que escalfen l’ambient principalment per convecció 
formant un corrent d’aire calent que es distribueix des del sostre baixant lentament, tot 
escalfant d’aquesta manera tota l’habitació. Amb aquest sistema es poden aconseguir 
temperatures fins als 35ºC, ara bé, a nivell de terra no es superen els 15ºC. Amb aquest 
sistema no s’escalfa l’habitació de forma uniforme ja que queden zones en aquesta que 
estaran sempre fredes. Els murs no poden acumular el calor que porta l’aire i el terra 
rebrà l’aire més fred de tot l’ambient. 
 
La temperatura de l’aigua dels circuits dels radiadors ronda els 85ºC (si s’utilitza una 
bomba de calor amb sistema geotèrmic exterior que proporciona aigua a baixa 





Els fan-coils són un sistema de climatització per aire, instal·lant un aparell a cada 
habitació de l’edificació que es vulgui climatitzar. Els fan-coils proporcionen aire calent 
i fred, depenent de les necessitats requerides. Cada aparell disposa del seu sistema de 
regulació amb un termòstat propi. 
  
El principal inconvenient dels fan-coils és que s’ha d’instal·lar un aparell per cada 




Consisteix en una xarxa de canonades enterrades per les que circula aigua a baixa 
temperatura, entre 35 i 45ºC. El fet de treballar a baixa temperatura permet utilitzar 
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qualsevol font d’energia per al seu funcionament, especialment les energies renovables 
com la solar o la geotèrmica. 
 
Formes bàsiques de distribució del tub per al terra radiant 
 
La distribució del tub sota la solera no té que ser aleatòria, és important que la 
distribució del tub embotit en la capa de morter repercuteixi en un repartiment 
homogeni de la calor per tota la superfície. Això s’aconsegueix determinant la separació 
entre tubs i mantenint una mínima espessor de la capa de morter per sobre de la 
generatriu superior del tub (recomanable 4 cm). Es pot jugar amb aquest gruix si es té 
en compte que a major gruix hi haurà més acumulació de calor i per tant més inèrcia i a 
menor gruix l’efecte tèrmic en els recintes és notarà amb més rapidesa des de la posada 
en funcionament. La separació entre els línies de tubs, està determinada per les 
necessitats energètiques dels espais a climatitzar, la potència d’emissió del terra o de la 
superfície radiant conformada pels tubs embotits; i un cop fixades per al càlcul la 
temperatura de l’aigua i el cabal de circulació dependrà de la separació entre tubs.  
El tub es distribueix en forma de serpentí o espiral en 3 formes bàsiques: la distribució 
en serpentí simple (figura 1.16), la distribució en doble serpentí (figura 1.17) i la 
distribució en espiral (figura 1.18). Per a qualsevol dels tipus distribució, sempre es 
comença a uns 10-15 cm d’una de les parets o límits del circuit i s’alinea el tub de forma 
paral·lela als mateixos. 
 
La distribució en serpentí simple consisteix en distribuir el tub com en la figura 1.16, 
formant línies paral·leles d’anada i tornada mantenint la equidistància del càlcul entre 
elles. És la forma més fàcil, però per a separacions entre línies inferiors a 24 cm les 
corbes de 180º presenten dificultat d’execució, que s’accentua si la placa base porta el 
tetó incorporat. Aquest sistema és el més senzill però presenta el desavantatge de que es 
calenta més la solera del principi que la del final, creant-se diferencials de temperatures 
en les sales (tot i que els diferencials no són tan grans com en la calefacció per 
radiadors). Per intentar resoldre això s’hauria d’instal·lar un mecanisme que inverteixi el 
flux cada cert temps. La distribució amb serpentí s’adapta a espais allargats i són 
adequats quan les distancies de separació són superiors a 20 o 24 cm segons si el tub a 
instal·lar és de 16 o 20 mm de diàmetre exterior, donat que quasi la totalitat de les 
corbes són de 180º. Poden fer-se corbes més tancades si es calenta el tub insuflant-li aire 
calent o omplint-lo d’aigua calenta (mai amb flama directa d’un soplet ja que es podrien 
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trencar els enllaços químics que formen el reticular que dona les característiques 
especial de resistència i durabilitat).  
 
Figura 1.16 – Distribució en serpentí simple. 
 
El doble serpentí s’executa intercalant una línia d’anada amb un altra de tornada. Al 
desenrotllar el tub és fa una tirada, fent una corbes de 180º, deixant entre mig 3 vegades 
la distància de separació entre tubs (que és la que ha de quedar al final), per poder 
intercalar 2 noves línies a la tornada; es tornarà a tirar una línia de nou amb corbes de 
180º, però aquest cop deixant solament 1 distància de separació. D’aquesta manera es 
tindran 2 tubs paral·lels amb fluid d’anada seguits de 2 tubs amb fluid de tornada i així 
successivament. Amb aquest mètode desapareixen franges de terra més calentes i altres 
de més fredes.  
 
La distribució en espiral consisteix en desplegar el tub des dels límits exteriors fins al 
centre de l’habitació, deixant entre línies paral·leles 2 distancies de separació, per poder 
tornar amb el tub entre cada 2 línies, i que al final totes les línies equidistin les unes de 
les altres. Un cop s’ha arribat al centre es fan 2 girs de 180º i es surt pel mig de l’espai 
que s’ha deixat. La espiral té que seguir trams paral·lels a la forma de l’habitació encara 
que aquesta sigui irregular. És el mètode de distribució que millor homogeneïtza la 
temperatura de la superfície radiant, ja que es van intercalant tubs d’anada amb tubs de 
tornada.    
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La distribució amb espiral s’adapta amb facilitat a qualsevol forma geomètrica quadrada, 
rectangular o inclòs poligonal. Les corbes són de 90º a excepció de geometries o angles 
diferents i a excepció de les 2 corbes necessàries per a donar la volta en el centre del 
circuit. Per aquest motiu aquest mètode és molt adequat per a separacions de tub molt 
petites, on les corbes de 180º presenten enorme dificultat. 
 
Figura 1.17 – Distribució en doble serpentí. 
 
 
Figura 1.18 – Distribució en espiral. 
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Variants en el mode de distribució 
 
Hi ha una sèrie de variants a les 3 formes vistes fins ara que van encaminades a millorar 
les característiques d’homogeneïtat del terra i a evitar o compensar les asimetries radiats 
degudes a superfícies més fredes o calentes que altres, així com facilitar els girs dels 
tubs ampliant el seu radi de curvatura. 
 
En habitacions allargades amb un gran finestral podem crear diferencials d’emissió 
tèrmica realitzant 2 zones amb diferent separació entre tubs. Això es pot aconseguir amb 
una doble espiral que consisteix en fer primer una espiral amb una separació entre tubs, 
i al acabar aquesta, fer una segona espiral amb menor separació entre els tubs a la zona 
més pròxima al finestral. Si la estança és molt gran, al calcular el nombre de circuits és 
possible que en surtin 2 per a la mateixa habitació tal i com mostra la figura 1.19 . Això 
és per evitar que els circuits sobrepassin un numero de metres de tub que provocarien 
massa pèrdua de càrrega. Si algun circuit presenta molta diferència de caiguda de 
pressió respecte a la resta pot dificultar l’equilibrat hidràulic i tèrmic de la instal·lació. 
En aquest últim cas és recomanable realitzar 2 circuits diferents.  
 
Figura 1.19 – Dos circuits en la mateixa estança, el més proper al finestral té menor 
separació entre tubs. 
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Una forma molt còmoda i adequada d’establir un diferencial d’emissió tèrmica 
consisteix en fer una sola espiral, en la que els tubs de sota el finestrals quedin a menor 
distancia que la resta de l’habitació tal i com mostra la figura 1.20. Aquest sistema es 
pot aplicar a cada una de les parets del circuit que tinguin grans finestres. Aquest 
sistema s’anomena distribució amb diferencial de càrrega tèrmica. 
   
 
Figura 1.20 – Circuit amb diferencial d’emissió tèrmica. 
 
 
Figura 1.21 – Circuit amb espiral partida. 
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En el cas que una habitació tingui 3 parets exteriors que, per exemple per la seva 
orientació nord, es prevegi que seran parets molt fredes, podem realitzar una espiral 
partida com es veu a la figura 1.21, que és com un serpentí simple del centre cap a fora, 
en el que l’aportació de calor és major com més a prop s’estigui dels murs exteriors. En 
aquest cas no és indiferent la direcció de circulació de l’aigua en el circuit, ja que 
d’anada té que entrar per el exterior i en el retorn sortir del centre de l’habitació, ja que 
si es connectés a la inversa es produiria l’efecte contrari al desitjat. Donat que les corbes 
del circuit són de 180º sol és aplicable en zones temperades on la separació entre tubs 
surt de l’ordre de 20 cm, donada la dificultat de realitzar corbes amb radis petits.    
 
   1.7.3.2.1 Justificació del sistema escollit. 
 
Pel que fa a la part del sistema que cedeix o absorbeix l’energia a l’interior de la 
vivenda s’utilitza el terra radiant degut als avantatges dels ambients tèrmics climatitzats 
amb aquest sistema i els avantatges d’estalvi energètic tots ells explicats en l’apartat 
2.1.3, destacant sobretot la uniformitat del repartiment del calor o el fred segons les 
necessitats estacionals i que el sistema de calefacció opera amb un caiguda de la 
temperatura d’uns 8ºC a través dels circuits de canonades.  
 
Entre d’altres avantatges cal destacar també la baixa velocitat de l’aire (0,2 m/s), ja que 
la transmissió de calor es fa per radiació, fet que evita que s’aixequi pols o 
microorganismes. No asseca l’aire ni les mucoses nasals i permet a l’hivern mantenir els 
peus calent mentre es respira aire fred.. A més és importat remarcar el fet de que al 
tractar-se d’una vivenda de nova construcció facilita molt el muntatge ja que 
s’instal·larà l’entramat de tubs abans d’enrajolar, ja que si es tractés de la remodelació 
d’una vivenda ja existent dificultaria i encariria molt la instal·lació ja que les canonades 
necessàries pel seu funcionament abasteixen tot el terra de les estances a climatitzar.  
 
Amb aquest sistema es climatitza tota la vivenda, a excepció de les escales, que 
comuniquen la planta baixa amb la primera planta, degut a la impossibilitat d’instal·lar 
aquest sistema en aquesta zona de la casa per raons tècniques, a més és una zona de pas 
i separada per portes.   
 
Cal mencionar que per als càlculs s’ha considerat que a tota la vivenda el paviment 
superior serà de rajola de gres de 25 mm de guix i amb una conductivitat tèrmica λ = 
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1,04 W/mºC, ja que si es fiquessin altres materials possibles com parquet o moqueta 
dificultarien més la transmissió de calor amb el terra. 
 
El tub destinat a aquesta part de la instal·lació serà el model SERBAN-2 20×2 de la casa 
ORKLI, amb un diàmetre interior de 16 mm i un diàmetre exterior de 20 mm per a totes 
les estances. Ja que aquesta dimensió de tub dins de les comercials és la que permet 
tenir unes pèrdues de càrrega més petites i per tant no farà falta la utilització d’una 
bomba massa potent per a la circulació de l’aigua, i a més si s’utilitzes una canonada 
més petita obligaria tal com s’explica al l’annex de càlculs del terra radiant per 
aconseguir la mateixa transmissió de calor a utilitzar una separació entre canonades més 
curta la qual cosa seria una dificultat tècnica i econòmica deguda a l’augment  de la 
longitud de les canonades.    
 
Pel que fa a la separació de tots els tubs del terra radiant s’ha agafat 0,1 m per al conjunt 
de totes les estances de la vivenda (a excepció dels dos serveis i alguna zona propera a 
grans finestrals, on s’agafarà 0,05 m) per tal de facilitar-ne posteriorment el seu 
muntatge, ja que separacions entre tubs diferents en totes les estances podria dur a una 
mala interpretació en la fase d’execució i es correria el risc de que alguna estança 
estigués sobredimensionada, mentre que altres podrien que no arribessin a permetre 
l’intercanvi tèrmic desitjat.  
 
Cal destacar que al tenir un sol tipus de tub i pràcticament una sola separació entre tubs 
en el terra radiant es redueix el temps de muntatge ja que l’instal·lador no haurà d’anar 
pendent del tipus de tub a utilitzar i la separació entre canonades a cada estança, la qual 
cosa també reflectirà en menys hores de treball.   
 
Per a poder realitzar el disseny de la instal·lació del sistema per terra radiant, es parteix 
de la demanda tèrmica de calefacció i refrigeració calculat en l’apartat 2.3.3, i després 
d’aplicar els coeficients correctors corresponents explicats en l’equació 2.44 i tenint en 
compte la superfície útil de cada estança segons l’equació 2.46 es té la potència a 
alliberar per m2 en funció de l’estança (qu). Com que es té el límit de 130 W/m2 per una 
distancia entre canonades de 10 cm i 140 W/m2 per una distancia entre canonades de 5 
cm marcat pel fabricant segons una canonada de 16 mm interiors i 20 mm exteriors, 
com es pot veure a la taula 1.8 no totes les estances podran obtenir la potència desitjada 
a través del terra radiant. 
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sub. pel terra 
radiant (W) 
Planta baixa 
Menjador 86,16 10,8 930,53 86,16 930,53 0,00 
Dormitori 1 40,47 17,17 694,87 40,47 694,87 0,00 
Dormitori 2 112,27 8,45 948,68 112,27 948,68 0,00 
Dormitori 3 59,54 9 535,86 59,54 535,86 0,00 
Passadís 93,28 19,65 1.832,95 93,28 1.832,95 0,00 
Cuina 104,04 7,62 792,78 104,04 792,78 0,00 
Servei 1 214,38 3,89 833,94 140,00 544,60 289,34 
 
Primera planta 
Despatx 61,15 10,35 632,90 61,15 632,90 0,00 
Sala d'estar 114,74 20,95 2.403,80 114,74 2.403,80 0,00 
Passadís 138,20 6,95 960,49 130,00 903,50 56,99 
Servei 2 435,70 3,65 1.590,31 140,00 511,00 1.079,31 
Taula 1.8 – Potències de les diferents estances de la vivenda. 
 
S’observa que en les estances, servei 1 i servei 2 no es pot subministrar tota la potència 
de calefacció a través del terra radiant. Tenint al servei 1 una diferència entre la potència 
demandada i la màxima que pot donar el sistema radiant de 289,34 W i sobretot al 
servei 2 on aquesta diferència és de 1.079,31 W. Aquí la solució escollida serà instal·lar 
a cada servei una resistència elèctrica que cobreixi la respectiva diferència de potència 
que només s’utilitzarà quan l’usuari es trobi al respectiu servei.  
 
S’observa també que en el passadís de la primera planta no s’aporten 56,99 W de 
potència màxima. Tal com s’explica en l’apartat 2.3.4.1 de l’annex de càlcul, això 
significa 8,2 W/m2, el que no té cap conseqüència important ni en el disseny de la 
Escola Politécnica Superior     
                    
 
Disseny de la instal·lació de climatització
amb energia geotèrmica i terra radiant 
d’una vivenda unifamiliar al terme municipal 
de la Sentiu de Sió 
 
Oscar Mercè Tuset 
Universitat de Lleida  





instal·lació ni en el confort per als seus usuaris. S’ha buscat una temperatura ambient 
interior de 21ºC, i amb un sistema de terra radiant aquesta es podria reduir fins 19-20ºC, 
degut a la distribució convectiva de la calor. A més, respecte aquesta estança, com es 
pot veure en el plànol 11, pel passadís de la primera planta hi passen les canonades que 
van cap al servei 2 que també radiaran calor durant el pas de l’aigua pel passadís.    
 
El sistema interior es considera des de la sortida de la bomba geotèrmica fins cada un 
del circuits que hi ha en les diferents estances de la vivenda. 
 
El circuit es divideix en 2 col·lectors, el col·lector 1 d’on parteixen tots els circuits 
destinats a climatitzar la plata baixa i situat a l’armari encastat del dormitori 1 segons 
plànol 10, i el col·lector 2 d’on parteixen tots els circuits destinats a climatitzar la 
primera planta i situat al passadís de la 1ª planta segons plànol 11.    
 
Respecte a les longituds dels circuits s’ha procurat que no es tingui cap circuit amb una 
longitud superior a 120 metres des del col·lector de sortida fins al col·lector de retorn 
seguint les recomanacions del fabricant, igualment s’ha procurat que cap circuit superes 
la superfície màxima indicada en la taula 2.58. Tenint en compte aquests 2 factors hi ha 
estances que tindran més d’un circuit tal i com mostra la taula 1.9. 
 
Així en la planta baixa hi haurà un circuit per estança a excepció del menjador i el 
dormitori 1 on n’hi haurà 2 i al passadís de la mateixa planta n’hi haurà 3, tal i com es 
pot observar al plànol 10. Pel que fa a la primera planta hi haurà un circuit per estança a 
excepció de la sala d’estar on n’hi haurà 3 tal com es pot observar en el plànol 3.15. 
 
La forma de distribució general del tub escollida en tots els circuits és la distribució en 
espiral (figura 1.18) degut als avantatges d’uniformitat en la distribució tèrmica 
comentats en l’apartat 1.7.3.2 i al fet de que amb la distribució en espiral permet 
adaptar-se a distribucions geomètriques més irregulars que permetrà sorteja pilars i els 
desaigües dels serveis. A més cal tenir en compte que en separacions entre línies 
inferiors a 24 cm les corbes de 180º (típiques en serpentí simple i doble serpentí) 
presenten dificultats d’instal·lació, en canvi el serpentí en espiral a excepció de 
geometries o angles diferents i a excepció de les 2 corbes necessàries per a donar la 
volta al centre del circuit, és adequat per a separacions de canonades molt petites on les 
corbes de 180º presenten dificultat.   
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Estança Nom circuit 
Superfície 
Circuit (m2) 
Menjador 1.1 4,32 
 1.2 6,48 
Dormitori 1 1.3 6,43 
 1.4 6,43 
Dormitori 2 1.5 8,45 
Dormitori 3 1.6 9,00 
Passadís 1.7 6,06 
 1.8 5,76 
 1.9 4,14 
Cuina 1.10 7,62 
PLANTA 
BAIXA 
Servei 1 1.11 3,89 
Despatx 2.1 10,35 
Sala d’estar 2.2 2,38 
 2.3 6,56 
 2.4 9,57 
Passadís 2.5 6,36 
PRIMERA 
PLANTA 
Servei 2 2.6 3,65 
    Taula 1.9 – Nom dels circuits i les seves superfícies. 
 
Hi haurà però variants d’aquest tipus de distribució, essent una la dels dos circuits en 
una mateixa estança, tenint el més proper a un gran finestral menor separació entre tubs, 
passant de 0,1 a 0,05 m (figura 1.19). Cas aplicat al menjador (circuits 1.1 i 1.2) on el 
circuit 1.1 tindrà una amplada d’1,2 metres i separació de 0,05 metres; i el circuit 1.2 
d’1,8 metres d’amplada i separació de 0,1 metres, ja que hi ha una gran porta corredera 
que permet el pas al porxo i a l’hivern és per on s’escapa la majoria de la calor per 
conducció a través del vidre, tal i com mostra la taula 2.41. I a l’estiu és per on entra la 
major part de calor per conducció a través del vidre que prové de l’exterior, tal com 
mostra la taula 2.40.  
 
L’altra variant és la de circuit amb diferencial d’emissió tèrmica aplicada al circuit 2.4 
de la sala d’estar, ja que aquesta sala té una gran porta corredera que permet el pas a la 
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terrassa, i a l’hivern és per on s’escapa la major part de la calor, tal com mostra la taula 
2.55 i a l’estiu, al tractar-se d’una superfície vidrada de grans dimensions d’orientació 
sud, és per on entra la major part de la calor, tant per conducció a través del vidre com 
per radiació, tal com mostra la taula 2.54. 
 
Pel que fa a la resta d’estances que tenen més d’un circuit, comentar que en els circuits 
del dormitori 1 (1.3 i 1.4) no s’aplicarà cap diferencial tèrmic, ocupant tots dos la 
mateixa superfície, ja que no hi ha cap transmissió importat a través de la finestra ja que 
aquesta és de dimensions reduïdes. El passadís de la planta baixa s’ha dividit en 3 
circuits (1.7, 1.8 i 1.9) mirant de que tinguin superfícies similars no superiors a les 
màximes permeses i aprofitant les separacions que queden degudes als trams de tubs des 
de l’entrada a cada estança fins la connexió amb el seu respectiu col·lector dels circuits, 
que van al menjador i a la cuina tal com es pot observar en el plànol 10.  
 
Comentar només respecte a la sala d’estar, a part del que ja s’ha comentat anteriorment 
del circuit 2.4, que es divideix en 3 els circuits (2.2, 2.3 i 2.4) en forma de 3 quadrats 
com es pot observar en el plànol 11. 
 
1.8 Resultats finals. 
 
En el present projecte es pretén fer el dimensionat de la climatització d’una vivenda 
unifamiliar ubicada al terme municipal de la Sentiu de Sió, a la comarca de la Noguera. 
Es tracta d’una vivenda d’obra nova on tots els tancament de la casa ja estan realitzats 
tant els exteriors com els interiors. Pel que fa a l’interior d’aquesta solament hi ha el 
forjat. La instal·lació elèctrica, la instal·lació d’aigua i aigua calenta sanitària es troba 
feta pel sostre sobre les plaques de guix i amb regates sobre les parets, així queda el 
forjat lliure per a poder-hi encabir el terra radiant i l’acabat superficial del terra que es 
farà a base de rajoles. 
 
En el càlcul de les càrregues tèrmiques de l’annex de càlculs s’han tingut en compte la 
temperatura i humitat de la zona tant en les càrregues de calefacció com de refrigeració. 
 
Es vol aconseguir una instal·lació de climatització que cobreixi les necessitats de 
calefacció. Es parteix de les càrregues tèrmiques i els factors imposats pel propietari, 
que desitja l’ús d’energia renovable i estalvi energètic, així com un bon confort tèrmic.  
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1.8.1 Càrrega tèrmica de l’edifici. 
 
La càrrega tèrmica de calefacció està constituïda pels següents components: 
 
 QT: Transmissió normal de calor a través de parets, finestres, sostres, etc. 
 QV: Calor introduït per infiltració de l’aire exterior, o per ventilació 
 
La càrrega tèrmica de refrigeració està constituïda pels següents components: 
 
 QT: Transmissió normal de calor a través de parets, finestres, sostres, etc. 
 QR: Transmissió de la radiació solar. 
 QO: Emissió de calor per part dels ocupants. 
 QV: Calor introduït per infiltració de l’aire exterior, o per ventilació. 
 QA: Emissió de calor dels aparells 
 
Els càlculs, que es poden consultar a l’apartat 2.3.3. de l’annex de càlculs, i es 
resumeixen a la taula 1.10, indiquen que les càrregues tèrmiques de la vivenda són: 
 
  Càrrega tèrmica de calefacció de la vivenda unifamiliar: 7.406,68 W 
Càrrega tèrmica de refrigeració de la vivenda unifamiliar: 8.850,27 W 
 
 Estança Càrrega Tèrmica Càrrega Tèrmica 
Menjador 671,38 1.127,26 
Cuina 606,68 1.039,07 
Dormitori 1 501,37 798,79 
Dormitori 2 593,97 555,34 
Dormitori 3 420,94 509,81 









Passadís 1.006,28 558,83 
Sala d’estar 1.319,63 2.263,88 
Despatx 456,64 889,54 











Passadís 601,34 307,94 
  7.406,68 W 8.850,27 W 
 Taula 1.10. Resum de càrregues tèrmiques de l’edificació. 
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El terra radiant es dimensiona a partir de les carregues de calefacció, que aplicant els 
coeficients correctors de l’apartat 2.3.4.1. resulta ser d’un total de 12.204,63 W. 
Aquesta és la potència que ha de subministrar la bomba de calor geotèrmica. 
 
  1.8.2 Compliment de la HE1 limitació de la demanda energètica. 
 
Per a tal de poder proporcionar unes bones condicions interiors, els elements 
estructurals del tancaments de la vivenda, han de complir individualment, una sèrie de 
exigències:  
 
 - La màxima transmitància de cada tipus de tancament que es troba en l’edificació ha 
de ser inferior a una transmitància límit en funció de la seva zona climàtica. 
 
- La transmitància mitjana de cada tipus de tancament, que va en funció de la 
transmitància de cada element i de la seva àrea d’intercanvi ha de ser inferior a la 
transmitància mitjana límit en funció de la seva zona climàtica. 
 
- Les condensacions superficials dels tancaments i particions interiors que componen 
l’envolvent tèrmica de l’edificació es limitaran de forma que s’eviti la formació de 
llapos en la seva superfície interior.  
 
- Les condensacions intresticials que es produeixin en els tancaments i particions 
interiors que componen l’envolvent tèrmica de la vivenda seran tal que no produeixin 
una pèrdua significativa de les prestacions tèrmiques o suposin un risc de degradació o 
pèrdua de la seva vida útil.  
 
- La permeabilitat de les fusteries dels forats dels tancaments que limitin amb els espais 
habitats de les edificacions amb l’ambient exterior es limitarà en funció del clima de la 
localitat on s’ubiqui. 
  
Aquestes exigències però, no consideren el consum d’energia necessària per arribar a 
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  1.8.3 Definició del sistema 
 
   1.8.3.1 La bomba de calor geotèrmica. 
 
La bomba de calor geotèrmica seleccionada per al present projecte és una FIGHTER 
1120-12 de la marca NIBE, que proporciona la potència demandada per la instal·lació. 
Aquesta bomba té les següents característiques principals: 
 
- Potència de refrigeració subministrada = 11,51 kW 
- Potència de calefacció subministrada = 12,50 kW 
- Potència extreta del terra = 9,9 Kw 
- Alimentació (V-Ph-Hz) = 230-1-50 
- Refrigerant = R407C 
- Cabal d’aigua circuit interior = 0,36 l/s 
- Cabal d’aigua circuit geotèrmic = 0,65 l/s 
 
La unitat FIGHTER 1120 consta d’una bomba de calor, bombes de circulació i sistema 
de control.  
 
   1.8.3.2 Circuit terra radiant interior. 
 
La funció del terra radiant és garantir el confort tèrmic de totes les estances per a 
l’època de calefacció en el cas més desfavorable. 
 
Els elements que composen aquest circuit són: el sistema de calefacció per terra radiant, 
el vas d’expansió, la valvuleria i els elements de control, que es mostren resumits a la 
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VE Vas d’expansió 
VT Vàlvula de tall 
VS Vàlvula de seguretat 
VA Vàlvula antiretorn 
VM Vàlvula mescladora de 3 vies 
VP Vàlvula de by-pass 
FP Filtre de partícules 
DT Detentor 
PA Purgador automàtic amb vàlvula de buidat incorporada 
TT Termòstat 
STL Sonda temperatura d’anada de l’aigua del circuit 
STT Sonda de temperatura de superfície del terra 
SH Sonda d’humitat 
STE Sonda de temperatura de l’aire exterior 
STA Sonda de temperatura ambient interior 
CR Centraleta de regulació 
  Taula 1.11. Elements del circuit de terra radiant 
 
   1.8.3.2.1 Descripció de la instal·lació del terra radiant 
 
A partir de la demanda de calefacció per a cada estança, calculada en l’apartat 2.3.3, es 
dimensiona el terra radiant segons els càlculs realitzats a l’apartat 2.3.4.1. i es realitza la 
distribució dels diferents circuits del terra radiant (veure plànols 10 i 11). 
 
De la bomba de calor, situada en el garatge de la vivenda, parteix una canonada de 
coure de 1-3/8“ (segons càlculs de l’apartat 2.3.4.1.). Aquest bomba, que inclou una 
bomba de circulació, dóna el cabal i la pressió necessària per a tots els circuits. 
Aquesta canonada es bifurca en 2 canonades que van als 2 col·lectors distribuïdors, una 
de 1-1/8“ (segons gràfica 2.19) que alimenta al col·lector de la planta baixa, que està 
format per 11 circuits i està situat en l’armari encastat del dormitori 1; i un altra de 
7/8“ (segons gràfica 2.19) que alimenta al col·lector de la primera planta que està format 
per 6 circuits de la i està situat en el passadís d’aquesta planta.  
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Cada distribuïdor disposa de dues vàlvules de tall, una a l’entrada i una altra a la sortida 
i després de cada vàlvula es col·loca un purgador per tal d’eliminar el possible aire que 






























1.1 5 4,32 119,79 46,53 
Menjador 86,16 2 
1.2 10 6,48 96,03 69,79 
1.3 10 6,43 76,42 32,54 
Dormitori 1 40,47 2 
1.4 10 6,43 76,42 32,54 
Dormitori 2 112,27 1 1.5 10 8,45 104,94 118,59
Dormitori 3 64,82 1 1.6 10 9,00 115,5 72,92 
1.7 10 6,06 89,38 70,66 
1.8 10 5,76 76,89 67,16 Passadís PB 93,28 3 
1.9 10 4,14 57,59 48,27 
Cuina 104,04 1 1.10 10 7,62 79,64 99,1 
Servei 1 140 1 1.11 5 3,89 52,14 63,21 
1º PLANTA 
Despatx 61,15 1 2.1 10 10,35 119,9 79,11 
2.2 5/10 2,38 41,53 34,08 
2.3 10 6,56 81,79 94,02 Sala d’estar 114,74 3 
2.4 10 9,57 111,16 137,26
Passadís 1ºP 130 1 2.5 10 6,36 76,89 111,3 
Servei 2 140 1 2.6 5 3,65 58,08 63,88 
 Taula 1.12. Característiques dels diferents circuits de terra radiant de la vivenda. 
 
La distribució de la calor en cada estança de la vivenda és regulada en tot moment per la 
centraleta reguladora, que rep informació de la sonda de temperatura interior, de la 
sonda de temperatura exterior (col·locada en la façana nord de l’edificació), de la sonda 
d’humitat interior (per evitar condensacions superficials en el terra en l’època de 
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refrigeració), de la sonda de temperatura d’impulsió de l’aigua del circuit a la sortida de 
la bomba, de la sonda de temperatura superficial del paviment i del termòstat. 
Per al muntatge del sistema de terra radiant caldrà respectar l’ordre establert en la 
programació de la instal·lació i en el plec de condicions.  
 
Una vegada efectuada la instal·lació del terra radiant, l’instal·lador ha de realitzar 
l’equilibrat hidràulic per garantir el correcte funcionament del sistema. 
 
   1.8.3.2.2 Bomba de circulació 
 
Segons els càlculs de l’apartat 2.3.4.1. de l’annex de càlcul, les pèrdues de càrrega que 
ha de superar la bomba de circulació del circuit del terra radiant són 2.780 mmca (27,8 
kPa), proporcionant un cabal de 1240,96 l/h (0,34 l/s). 
 
La bomba de circulació escollida, que és la que incorpora la bomba geotèrmica 
FIGHTER 1120-12 compleix les condicions de funcionament del sistema, com es pot 
observar a la gràfica de la figura 1.22. 
 
 
 Figura 1.22- Gràfica característica de la bomba de circulació 
 
Amb els valors obtinguts als càlculs del circuit de terra radiant, segons la figura 1.22 la 
bomba s’ha de regular amb la posició de cabal número 2. 
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   1.8.3.2.3 Vas d’expansió del circuit del terra radiant 
 
El vas d’expansió ha d’absorbir les possibles dilatacions de l’aigua deguts al canvi de 
temperatura del circuit. El volum total d’aigua del circuit és el que contenen els 
diferents circuits més l’aigua dels col·lectors i del bescanviador de la bomba geotèrmica. 
 
Segons els càlculs realitzats a l’apartat 2.3.5.1 de l’annex de càlcul, considerant que el 
volum total del circuit és de 335,63 litres, el vas d’expansió ha de tenir un volum mínim 
de 6,34 litres. 
 
Segon el RITE el vas d’expansió ha de tenir una capacitat mínima del 6 % del volum 
d’aigua total de la instal·lació, que en el nostre cas representa un total de 20,14 litres. 
S’escull aquest valor per ser el més restrictiu. 
 
El vas d’expansió escollit és el model AC 04 006 35 CMF de la marca Salvador Escoda. 
Aquest vas d’expansió és tancat amb membrana i té una capacitat de 35 litres. 
 
   1.8.3.2.4 Elements del sistema interior 
 




Figura 1.23- Esquema del terra radiant. 
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Canonada d’impulsió i retorn: 
Aquesta canonada és la encarregada de transportar l’aigua des de la bomba geotèrmica 
fins als col·lectors i després retornar a la bomba l’aigua procedent dels circuits. És de 
coure i està dimensionada per a provoqui una pèrdua de càrrega inferior a 0,2 kPa i per a 
que el fluid hi circuli a una velocitat d’entre 0,35-0,85 m/s. La canonada general és de 
1-1/4”, la que deriva cap al col·lector de la planta baixa és de 1”, i la que deriva cap al 
col·lector de la primera planta és de 3/4”. 
 
Col·lectors o distribuïdors: 
 
La seva missió és distribuir l’aigua de les canonades d’impulsió que porten aigua 
calenta o freda a cadascun dels circuits emissors, i recollir l’aigua dels circuits per a 
retornar-la per la canonada de retorn a la bomba geotèrmica. El distribuïdor està 
compost per dues canonades horitzontals paral·leles subjectades a la paret per mitjà d’un 
suport, a aquestes canonades, anomenades col·lectors, s’acobla en derivació vàlvules, 
detentors, purgadors, termòmetres, vàlvules de buidat i cabalímetres, i d’aquí parteixen 
les canonades cap al terra radiant. 
 
Els distribuïdors han de dur un detentor per circuit per què el tècnic pugui regular el 
cabal de pas a cadascun d’ells, realitzant un equilibrat hidràulic de la instal·lació.  
 
Per a la planta baixa s’utilitza un distribuïdor de 11 vies de 1”, model 6180552, i en la 
primera plata un distribuïdor de 6 vies de 3/4”, model 3690442, tots 2 de la casa Orkli. 
 
Canonada terra radiant: 
 
És l’element fonamental del sistema de climatització per terra radiant, ja que és el 
circuit de canonades instal·lades sota el terra de la vivenda. La funció d’aquestes 
canonades és conduir l’aigua pels diferents circuits aconseguint així transmetre la calor 
al paviment. Aquestes canonades que estan fabricades amb un material termoplàstic 
anomenat polietilè reticular, suporten amb total garantia la circulació contínua de 
l’aigua, són molt flexibles, amb parets interiors molt llises i sensibles a la llum 
ultravioleta.   
 
El tub utilitzat és el model SRBAN-2 16x2 mm de la marca Uponor. S’instal·la un total 
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És una lamina continua de polietilè que s’estén sobre els forjats a calefactar. És una 
barrera antihumitat entre el terra base i la superfície emissora del terra radiant col·locada 
a sobre, de manera que evita l’ascens per capil·laritat d’humitats, només cal la seva 
col·locació en els llocs on es pugui preveure l’aparició d’humitat per capil·laritat. 
 
El tub utilitzat és el Film polietilè SRFILM de la marca Orkli. S’instal·len 88 m2 
d’aquest, corresponents a la superfície de la planta baixa, que és on hi pot haver risc 




Les canonades van col·locades sobre un material d’aïllament que desenvolupa un paper 
clau per aconseguir el necessari aïllament tèrmic i acústic. Per evitar que la calor es 
propagui cap a baix és precís col·locar un aïllant entre el forjat i el morter que cobreix 
les canonades. El material utilitzat és el poliester expandit (porexpan) d’alta densitat, 
amb una densitat de 20 kg/m3. Aquesta és la densitat mínima per què suporti sense 
deformacions la llosa de paviment i tot el que es trobi sobre d’ella.  
 
S’ha de disposar d’una superfície de pannell per a poder cobrir tota la superfície de la 
vivenda, 140,25 m2 més un 5% pel retalls deguts a la instal·lació. El model utilitzat és el  





És una banda de material aïllant que separa la llosa de morter de la part baixa de les 
parets, aconseguint que el paviment sigui flotant, facilitant la dilatació del mateix i 
reduint l’efecte de la fuga de calor degut al pont tèrmic del terra amb les parets i 
tancaments laterals. Té un gruix de 10 mm i una alçada de 15 cm.  
 
El model a utilitzar és Banda perimetral SRBAN-2 de la marca Orkli. Es necessiten 175 
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metres, que és el sumatori dels perímetres de totes les dependències.  
 
Grapes de subjecció: 
 
Per a la subjecció de les canonades sobre els pannells aïllant s’utilitzen grapes de 
subjecció que fixaran la canonada fins a l’aplicació del morter. Aquestes grapes es 
fixaran sobre els pannells aïllants amb l’ajuda d’una grapadora de peu. 
 
El model a utilitzar és Grapa de subjecció especial per pannell moldejat SRGRAP 
SRCLIP-L de la marca Orkli. Es necessiten 1.600 grapes, que resulta de col·locar una 
grapa per cada metre lineal de canonada, més dues grapes més per a fer cada gir de 180º. 
 
Additiu fluidificant i retardant: 
 
Es tracta d’un líquid especial que s’afegeix al morter per augmentar la seva fluïdesa. 
Una major fluïdesa del morter fa que es requereixi una menor quantitat d’aigua per a 
l’amassat i es redueixi la porositat del morter un cop a fraguat, així s’optimitzen les 
qualitats del morter, augmentant la seva conductivitat  tèrmica, fent-lo més resistent a la 
compressió i més mal·leable. S’aconsegueix que el morter envolti la canonada sense 
deixar petites bombolles d’aire que dificultarien la transmissió de calor. El resultat final 
és un morter amb major resistència mecànica i una millor transmissió del calor, essent 
també un gran reductor d’aigua. Finalment aquest additiu té una funció retardant, és a 
dir, retarda el fraguat del morter per evitar que en un fraguat excessivament ràpid generi 
fissures. 
 
El fluidificant és additiu per a morter SRADIT-30 de la marca Orkli. 
 
Vàlvula mescladora de tres vies: 
 
Aquest vàlvula mescla l’aigua freda que prové del retorn dels circuits del terra radiant 
amb l’aigua que prové de la bomba geotèrmica. L’objectiu és que l’aigua arribi als 
col·lectors distribuïdors del terra radiant a 40ºC, i està comandada per la centraleta de 
regulació que dóna l’ordre de mesclar més o menys cabal de les dues vies d’entrada. 
 
S’instal·la una vàlvula de tres vies de la marca Roca amb connexions de 1-1/4” 
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Es col·loca un termòstat al menjador de la vivenda, que és l’encarregat de donar a la 
centraleta de regulació la temperatura de confort. És el model 578051 de la marca Orkli. 
 
Sonda temperatura d’impulsió de l’aigua: 
 
S’instal·la un sonda de temperatura d’impulsió de l’aigua muntada sobre una T. És el 
model  E-19452 + 555001 (sonda mes la vaina) de la marca Orkli. 
 
Sonda temperatura exterior: 
 
S’instal·la un sonda de temperatura exterior en la façana nord de la vivenda, que envia 
senyals a la centraleta per què pugui ajustar la temperatura de l’aigua d’impulsió. És el 




Com que el terra radiant també pot fer la funció de terra refrescant, a l’estiu es col·loca 
una sonda anticondensació per evitar el risc de formacions de condensacions. És el 
model E-22106 de la marca Orkli. 
 
Sonda temperatura ambient: 
 
S’instal·la un sonda de temperatura ambient al menjador, ja que és el lloc més 
representatiu de la planta baixa. A més, és en aquesta planta on es preveu que la 
temperatura sigui menor per l’efecte de la densitat de l’aire calent. S’utilitza el model 




El sistema de regulació és molt important en un terra radiant ja que un termòstat (que és 
el mètode de regulació habitual en els sistemes de climatització) reacciona en el 
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moment que es dóna un canvi de temperatura. Una de les característiques del terra 
radiant, com es menciona en l’apartat 2.1.3, és la seva inèrcia tèrmica, i per tant, la 
utilització d’un termòstat no és adequada.  
 
La regulació ideal en un sistema de terra radiant és utilitzar un control en funció de la 
temperatura exterior, ja que permet disminuir l’efecte de la inèrcia tèrmica, mantenint la 
temperatura interior constant. Amb l’ús de la centraleta, la temperatura de l’aigua 
d’entrada a les canonades del terra radiant disminueix o augmenta en funció de la 
temperatura exterior. Una variació de la temperatura exterior tarda un temps en notar-se 
en l’interior, que és aproximadament el temps que necessita el terra radiant per 
reaccionar davant un canvi de temperatura. 
 
La centraleta utilitzada és la Unitat central ZE 588252 de la marca Orkli, que estableix 
la comunicació entre les diferents sondes del sistema i genera les ordres al servomotor 
SM40 de la vàlvula de 3 vies i al grup geotèrmic. 
 
Vàlvula de by-pass 
 
És necessari col·locar una vàlvula de by-pass, ja que es pot donar el cas de que la 
vàlvula mescladora de 3 vies tanqui totalment la via de recirculació i que per tant, la 
temperatura d’anada de l’aigua als distribuïdors sigui massa elevada. 
 
Aquesta vàlvula de by-pass es deixa en una possessió fixa per tal de que amb la vàlvula 
mescladora oberta totalment, i passant tot el cabal d’anada al distribuïdor per aquesta, 
l’aigua no superi els 50 ºC, ja que aquesta temperatura provocaria que la temperatura 




És l’element que s’utilitza per evacuar l’aire existent en la xarxa de canonades dels 
circuits tancats. És de la marca Salvador Escoda. Es col·loquen a la sortida dels 
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   1.8.3.3 Circuit geotèrmic exterior. 
 
   1.8.3.3.1 Canonades 
 
Pel que fa al sistema geotèrmic horitzontal, s’implanta aprofitant l’extens jardí adjacent 
a la vivenda (es pot observar en els plànols 12 i 13). Les canonades seran d’un compost 
de polietilè DN32 (32 mm de diàmetre interior) i seran soterrades a una profunditat de 
1,5 metres. Primer s’ha de fer l’excavació de la zona, per desprès col·locar-hi la 
canonada, abans de tapar s’afegirà una mica de ciment i aigua al voltant de la canonada 
per assegurar una bona transferència d’escalfor entre la canonada i el terra, ja que els 
primers centímetres de terreny en contacte amb la canonada són els que garanteixen una 
bona transmitància tèrmica.  
 
   1.8.3.3.2 Vas d’expansió del circuit geotèrmic 
 
El vas d’expansió del circuit geotèrmic ha d’absorbir les possibles dilatacions del fluid 
bescanviador deguts al canvi de temperatura d’aquest. El volum total d’aigua del circuit 
és el que contenen les canonades geotèrmiques, el bescanviador i la bomba circuladora. 
Segons els càlculs realitzats a l’apartat 2.3.5.2 de l’annex de càlcul, considerant que el 
volum total del circuit geotèrmic és de 560 litres, el vas d’expansió ha de tenir un volum 
mínim de 4,17 litres. 
 
El vas d’expansió escollit és el model AC 04 002 5 CMF de la marca Salvador Escoda. 
Aquest vas d’expansió és tancat amb membrana i té una capacitat de 5 litres. 
 
   1.8.3.3.3 Bomba de circulació 
 
La bomba de circulació escollida, que és la que incorpora la bomba geotèrmica 
FIGHTER 1120-12 compleix les condicions de funcionament del sistema, ja que 
s’instal·len 2 captadors horitzontals connectats en sèrie de 350 metres cadascun, amb un 
diàmetre interior de 32 mm, que és una de les solucions recomanades pel fabricant de la 
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   1.8.3.4 Valvuleria de la instal·lació 
 
A part dels elements anomenats anteriorment, que formen part de la instal·lació del terra 
radiant i del bescanviador geotèrmic, cal anomenar les vàlvules bàsiques i accessoris de 
la instal·lació comuns a ambdós circuits: 
 
Vàlvula de tall:   
 
L’aixeta utilitzada és una vàlvula de bola, que serveix per l’obertura o tancament del 
respectiu circuit. És de llautó i de la marca Salvador Escoda. Es col·loquen varies, 
concretament en els següents punts: 
 
 - A l’entrada  de cada col·lector distribuïdor del circuit de terra radiant, per poder-los 
aïllar. 
 - A la sortida de cada col·lector distribuïdor del circuit de terra radiant, per poder-los 
purgar. 
 - A la connexió amb el vas d’expansió del circuit de terra radiant, per si s’ha de 
substituir. 
 - A l’entrada i sortida de la bomba geotèrmica connectada amb el circuit de terra 
radiant. 
 - A l’entrada i sortida de la bomba geotèrmica connectada amb el circuit geotèrmic. 
 - A la connexió amb el vas d’expansió del circuit geotèrmic, per si s’ha de substituir. 




Aquesta vàlvula evita la circulació en el sentit contrari del desitjat com podria ser degut 
a la diferència de temperatures. El lloc de la seva col·locació és abans de la bomba 
circuladora i desprès de l’aixeta de tall. La vàlvula és de la marca York. Es col·loquen 
en els següents punts: 
 
- Al retorn cap al circulador del circuit terra radiant de la bomba geotèrmica. 
- Al retorn cap al circulador del circuit geotèrmic de la bomba geotèrmica. 
 - A l’entrada de l’aigua de la xarxa al circuit de terra radiant. 
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Vàlvula de seguretat:  
 
És el dispositiu que s’encarrega de l’obertura d’un circuit quan la pressió del circuit 
supera la pressió de tarat de la vàlvula (3 bar). Aquesta vàlvula es posa en funcionament 
en cas d’anomalia en el circuit i de pujada de pressió, principalment per pujades de 
temperatura no desitjades, evitant que les parts més dèbils del circuit es puguin 
malmetre. Aquest tipus de vàlvula ha de portar, entre la boca de descàrrega i el tub de 
connexió al desguàs, un element que permeti verificar visualment el seu correcte 
funcionament durant el procés de posada en marxa i posterior manteniment de la 
instal·lació. Aquest tipus de vàlvula anirà connectada al circuit però sense cap element 
de tall. És recomanable la col·locació d’un baròmetre per verificar el bon funcionament 
d’aquesta vàlvula. És de la marca Salvador Escoda. Es col·loquen en els següents punts: 
 
 - Desprès de la derivació al vas d’expansió i abans de la vàlvula de tall en el circuit 
de  terra radiant. 





En aquest apartat es planteja de manera aproximada, però al mateix temps el més exacta 
possible, el temps necessari per a la realització final del sistema de climatització amb 
energia geotèrmica i terra radiant de la vivenda unifamiliar en el terme municipal de la 
Sentiu de Sió. 
 
Per fer-ho, s’han dividit les tasques en diferents grups, assignat a cada tasca un temps 
d’execució. 
 
Terminis de realització del projecte 
 
Adquisició d’informació: Durant un període de 20 dies es dedica a la cerca d’informació 
relacionada amb el projecte.  
 
Redacció del projecte: Es disposa d’un termini de 40 dies per a la realització del 
projecte des de que es reben els plànols de la vivenda unifamiliar. 
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Aprovació del projecte: El projecte ha de ser revisat i aprovat pel col·legi d’enginyers 
tècnics, amb un termini de 15 dies. 
 
Sol·licitud de permisos: Per tal d’aconseguir els diferents permisos d’obra necessari per 
a l’execució del projecte es disposa d’un període de 30 dies. 
 
Terminis de les tasques de la instal·lació geotèrmica 
 
Sondeig del terreny: Estudi del jardí adjacent a la vivenda unifamiliar per tal de saber 
les seves característiques per tal de dimensionar el sistema geotèrmic exterior. (1 dia) 
 
Execució de la rasa on posteriorment s’hi col·locaran les canonades d’intercanvi 
geotèrmic (5 dies). 
 
Col·locació de les canonades geotèrmiques en les rases (4 dies). 
 
Prova de pressió i estanqueitat de la instal·lació (1 dia). 
 
Cobriment de les rases (2 dies). 
 
Terminis de les tasques de la instal·lació del terra radiant 
 
Preparació del forjat per a la instal·lació del terra radiant (1 dia). 
 
Col·locació dels equips col·lectors-distribució del terra radiant i el seus corresponent 
armaris (2 dies). 
 
Col·locació del film de polietilè a la planta baixa (1 dia). 
 
Col·locació de la banda perimetral (2 dies). 
 
Col·locació de l’aïllant (1 dia). 
 
Col·locació de les canonades de terra radiant i connexió als respectius col.lectors-
distribuïdors (2 dies). 
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Omplert de la instal·lació i prova de pressió (1 dia). 
 
Preparació de la instal·lació per a la posada del morter sobre les canonades (1 dia).  
 
Posada del morter sobre les canonades i realització de les juntes de dilatació (2 dies).  
 
Calentament inicial de la instal·lació (3 dies). 
 
Col·locació del paviment final sobre el terra (3 dies). 
 
Equilibrat de la instal·lació (1 dia).  
 
Terminis de les tasques de la instal·lació de la bomba i elements de control 
 
Col·locació i muntatge del muntants de distribució (1 dia). 
 
Col·locació i ensamblatge de la bomba. (1 dia) . 
 
Col·locació i ensamblatge dels vasos d’expansió (1 dia) . 
 
Col·locació dels elements de regulació (sondes de temperatura interiors i exteriors, 
baròmetres, cabalímetres, vàlvules de tall, vàlvules reguladores de pressió, centraleta, 
sensor d’humitat) (2 dies). 
 
Prova de funcionament i programació de la centraleta reguladora. (1 dia).  
      
Id Nombre de tarea Duración
1 DISSENY CLIMATITZACIÓ 144 días
2 Redacció del projecte 105 días
3 Adquisició d'informació 20 días
4 Redacció 40 días
5 Aprovació 15 días
6 Sol·licitud de permisos 30 días
7 Execució de la instal·lació geotèrmica 13 días
8 Sondeig del terreny 1 día
9 Rases 5 días
10 Col·locació de les canonades 4 días
11 Prova de pressió i estanqueitat 1 día
12 Reblert rases 2 días
13 Instal·lació del terra radiant 26 días
14 Preparació del forjat 1 día
15 Col·locació equips col·lectors-distribució 2 días
16 Col·locació del film de PE a la planta baixa 1 día
17 Col·locació de la banda perimetral 2 días
18 Col·locació de l'aïllant 1 día
19 Col·locació de les canonades 2 días
20 Omplert de la rasa i prova de pressió 1 día
21 Preparació de la instal·lació per al vessament 1 día
22 Vessament del morter 2 días
23 Escalfament inicial 3 días
24 Col·locació del paviment 3 días
25 Equilibrat 1 día
26 Instal·lació de la bomba i elements de cont 6 días
27 Col·locació muntants de distribució 1 día
28 Col·locació i ensamblatge de la bomba 1 día
29 Col·locació i ensamblatge dels vasos d'ex 1 día
30 Col·locació dels elements de regulació 2 días






Execució de la instal·lació geotèrmica
Sondeig del terreny
Rases
Col·locació de les canonades
Prova de pressió i estanqueitat
Reblert rases
Instal·lació del terra radiant
Preparació del forjat
Col·locació equips col·lectors-distribució
Col·locació del film de PE a la planta baixa
Col·locació de la banda perimetral
Col·locació de l'aïllant
Col·locació de les canonades
Omplert de la rasa i prova de pressió





Instal·lació de la bomba i elements de control
Col·locació muntants de distribució
Col·locació i ensamblatge de la bomba
Col·locació i ensamblatge dels vasos d'expansió
Col·locació dels elements de regulació
Prova de funcionament i programació centraleta
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2.1 Annex de climatització 
 
 2.1.1 Fonts d’energia 
 
Fonts d’energia no renovable 
 
Es considera no renovable l’energia que està emmagatzemada en quantitats fixes en el 
subsòl de la terra. A mesura que es consumeix un recurs no renovable, aquest es va 
esgotant. Les reserves disponibles estan subjectes a factor tècnics i econòmics de la seva 
explotació, al descobriment de nous jaciments i al ritme d’extracció i consum.  
 
a. Fonts d’energia d’origen fòssil 
 
S’anomena energia fòssil la que s’obté de la combustió de certes substàncies que segons 
la seva geologia, es van produir en el subsòl a partir de l’acumulació de grans quantitats 
de residus d’éssers vius, fa milions d’anys. 
 
 Petroli i els seus derivats: El petroli és una mescla d’una gran varietat 
d’hidrocarburs en fase líquida amb gran varietat d’impureses. Per destil·lació i altres 
processos, s’obté les diverses gasolines, el gas-oil, la turbosina, la tractolina, etc. A 
nivell mundial és un recurs escàs. 
 
 Gas natural: Està compost principalment per metà i correspon a la fracció més 
lleugera dels hidrocarburs, per la qual es troba en forma de gas. 
 
 Carbó mineral: És principalment carboni, també d’origen fòssil, que es troba en 
grans jaciments al subsòl. És abundant a nivell mundial. La problemàtica ecològica que 
causa és més gran que la del petroli i els seus derivats. 
 
b. Energia nuclear 
 
L’energia nuclear s’obté de la modificació dels nuclis d’alguns àtoms, molt pesats o 
molt lleugers. En aquesta modificació, certa fracció de la seva massa es transforma en 
energia. L’alliberació d’energia nuclear, no necessita combustió, però si que produeix 
altres subproductes agressius al medi ambient. 
 
Escola Politécnica Superior     
                    
 
Disseny de la instal·lació de climatització
amb energia geotèrmica i terra radiant 
d’una vivenda unifamiliar al terme municipal 
de la Sentiu de Sió 
 
Oscar Mercè Tuset 
Universitat de Lleida  





 Fissió: La fissió nuclear consisteix en la desintegració d’àtoms pesats, com certs 
isòtrops de l’urani i el plutoni, per a obtenir àtoms més petits. Dins la fissió existeixen 
diverses variants. Aquest és el mètode d’operació dels reactors nuclears comercials. 
 
 Fusió: La fusió nuclear consisteix a obtenir àtoms més grans, a partir de certs 
isòtops d’àtoms petits, com el triti. Teòricament aquesta seria una font d’energia 
abundant, degut a que existeix una certa fracció de triti en l’aigua dels oceans.  
 
Fonts d’energia renovable 
 
S’anomena energia renovable la que administrada de forma adequada, pot explotar-se 
il·limitadament, és a dir, la seva quantitat (a la Terra) no disminueix a mesura que 
s’aprofita. Per tenir un esquema de desenvolupament sostenible és indispensable que la 
majoria dels recursos, i particularment l’energia, siguin del tipus renovables. 
 
La principal font d’energia renovable és el Sol. El Sol envia a la Terra únicament 
energia radiant. Per altra banda, aquesta energia a l’atmosfera es converteix en una 
varietat d’efectes, alguns dels quals tenen importància com a recurs energètic, com és el 
cas de l’energia eòlica, l’energia de la biomassa i l’energia mareomotriu, que a 
continuació és descriu breument. 
 
a. Energia solar 
 
L’energia solar està constituïda per la porció d’energia que emet el Sol i que és 
interceptada per la Terra. Hi ha varis mètodes d’aprofitament d’aquesta porció d’energia. 
 
 Tèrmica: S’anomena tèrmica a l’aprofitament d’energia solar que s’aconsegueix 
per mitjà d’escalfament d’algun medi. La climatització d’habitatges, calefacció, 
refrigeració, assecat, etc., són aplicacions tèrmiques. 
 
 Fotovoltaica: Es transforma l’energia solar en electricitat. Aquesta conversió 
directa es realitza mitjançant unes substàncies especials anomenades semiconductors. 
 
L’energia solar interacciona amb els electrons dels semiconductors i provoca el 
moviment d’alguns d’ells; del lloc on surt l’electró apareix un forat amb càrrega 
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positiva. Si es mou un electró pròxim al forat, l’ocuparà deixant un altre forat positiu. El 
moviment d’aquestes càrregues produeix corrent elèctric que pot utilitzar-se. 
 
b. Energia eòlica 
 
L’energia eòlica és l’energia que s’extreu del vent. Les aplicacions més comuns són: 
transport (velers), generació elèctrica i bombeig d’aigua. L’energia eòlica es deriva de 
l’energia solar, perquè una part dels moviments de l’aire atmosfèric és degut a 
l’escalfament causat pel Sol, també existeix un efecte de la rotació de la Terra i un altre 
de l’atracció gravitatòria de la Lluna i el Sol. 
 
c. Energia de la biomassa 
 
L’energia solar captada per les plantes és transformada pel procés de fotosíntesi en 
energia química que s’emmagatzema en els compostos que constitueixen la matèria de 
la qual els éssers vius estan formats. Aquesta matèria orgànica sintetitzada s’anomena 
biomassa. Així, es pot dir que la biomassa no és altra cosa que l’energia solar 
emmagatzemada en forma de vegetació. 
 
Les aplicacions més importants són: la producció i aplicació de biogas, la producció de 
calor i energia per combustió directa, la producció de gas, oli i carbó per gasificació i 
piròlisi, la producció d’adobs, la producció de carburants i productes químics i 
finalment la producció de proteïnes. 
 
d. Energia hidràulica 
 
L’energia hidràulica és la que s’obté a partir de caigudes, artificials o naturals, d’aigua. 
Típicament es construeixen preses en llocs amb una combinació de despesa anual 
d’aigua i condicions orogràfiques adequades. Estrictament, també es considera una 
forma derivada de l’energia solar, perquè el Sol produeix la força impulsora del cicle 
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En algunes regions de la costa es donen marees especialment altes i baixes. En aquest 
llocs s’ha proposat construir grans represes costeres que permetrien generar energia 
elèctrica amb grans volums d’aigua, encara que amb petites diferencies d’altura. És com 
l’energia hidràulica, però el seu origen és la força de gravetat del Sol i principalment de 




Els primers estudis sobre el mitjà són molt tranquil·litzadors ja que una central 
mareotèrmica de 100 MW produirà un refredament de les aigües superficials inferior a 
1ºC a 500 metres de la zona de vessament, amb una pertorbació tèrmica de l’ordre de 
0,3ºC en els 10 km2 que rodejaria la central. 
 
La utilització d’aquesta energia és fonamenta en el desnivell tèrmic existent entre la 
superfície dels mars i les capes profundes. 
 
f.   L’energia geotèrmica 
 
L’energia geotèrmica és una energia renovable en forma de calor que s’extreu de la 
profunditat de la terra. El calor puja des de la profunditat en forma de magma fos que 
s’origina a les grans profunditats, si aquest magma entra en contacte tèrmic amb aigües 
subterrànies on s’origina un recurs hidrotèrmic natural, proporcionant aigua calenta i/o 
vapor. Avui en dia els recursos hidrotèrmics són aprofitats per generar electricitat o per 
produir aigua calenta. La figura 2.1 mostra un exemple d’energia geotèrmica de font 
terrestre per a la climatització d’una vivenda.  
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Figura 2.1. – Exemple d’aprofitament d’energia geotèrmica. 
 
 2.1.2 La bomba de calor  
 
El calor flueix de forma natural des de les altes temperatures cap a les baixes 
temperatures. Però la bomba de calor es capaç utilitzant una quantitat de treball petita 
per forçar el flux en la direcció contrària.  
 
Les bombes de calor també poden ser utilitzades per refrigerar, fent l’aplicació en sentit 
contrari és a dir traient el calor de l’aplicació que es vol refrigerar cap al entorn a una 
temperatura superior. 
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Per transportar el calor es requereix d’un treball. El calor aportat total és el extret de la 
font de calor més el treball extern. 
 
El principi de la bomba de calor es basa en el de Carnot (1824) i el de Kelvin. On un gas 
evoluciona cíclicament, essent comprimit i expansionat, obtenint fred i calor. 
 
El desenvolupament d’aquestos equips va tenir un ràpid progrés en aplicacions com la 
conservació del aliments o la refrigeració. 
 
En els seus inicis l’apartat de calefacció no es va aprofitar degut a les dificultats 
tecnològiques i el baix preu de l’energia d’origen fòssil. Però a crisis del petroli i l’alça 
dels preus del combustible al 1973 impulsa la investigació d’equips de alta eficiència, 
situació que va beneficiar el desenvolupament de la bomba de calor. 
 
En el moment actual la seva utilització es justifica per l’estalvi d’energia i per la 
reducció de les emissions de CO2 (depenent de la font de producció de l’electricitat). 
 
Avui en dia el canvi climàtic que la terra experimenta no obeeix només a fenòmens 
atmosfèrics sinó al calentament global produït per l’home com a responsable de les 
emissions contaminats. Davant d’aquesta situació val la pena parar i avaluar de quina 
manera es pot evitar en contribuir amb les instal·lacions en l’impacte ambiental. 
 
Si avui en dia la tecnologia permet fer un ús racional de l’energia i dels recursos 
naturals renovables, a que és degut que els nostres projectes no contemplen la seva 
adopció? 
 
Doncs és solament el mercat el que limita, ja que tenim certa inèrcia a aplicar les 
receptes conegudes, siguin bones, regulars o dolentes per la nostra qualitat de vida. 
 
Avui dia al mercat de la climatització han aparegut equipaments i sistemes que 
possibiliten fer un ús dels recursos naturals i d’aquest manera no agredir la ecologia. 
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 2.1.2.1 Classificació de les bombes de calor 
 
En el mercat existeixen molts tipus de bombes de calor, però bàsicament es podrien 
classificar en la font d’entrada i sortida d’aquesta, segons el seu sistema constructiu i la 
seva reversibilitat.  
  
Per la naturalesa de la font freda i calenta 
 
La bomba de calor extreu energia d’un medi per mitjà del treball extern aportat, i 
aquesta energia és cedida a un altre medi. La primera paraula fa referència al medi d’on 
s’absorbeix la calor (focus fred) i la segona al receptor (focus calent). La taula 2.1 
mostra la classificació de les bombes de calor per la naturalesa de la font freda i calenta. 
 
Taula 2.1. – Classificació de les bombes de calor per la naturalesa de la font freda i 
calenta. 
 
 a. Focus freds: 
 
El focus fred ideal és aquell que té una temperatura elevada i estable al llarg de la 
estació de calefacció i baixa temperatura a l’estació de climatització, està disponible en 
abundància, no és corrosiu ni contaminant, propietats termodinàmiques favorables i no 
requereix de costos elevats d’inversió o manteniment. 
 
Focus fred 
(medi d'on es 





aire aire Sistema més utilitzat en climatització 
aire aigua Climatització i a.c.s. 
aigua aire Millor rendiment de l'aigua com a medi extern 
aigua aigua Igual que l'anterior però emissors fan-coil o terra radiant 
terra aire Poc utilitzat per l'alt cost i alta extensió de terreny 
terra aigua Igual que l'anterior però millors característiques de l'aigua
Escola Politécnica Superior     
                    
 
Disseny de la instal·lació de climatització
amb energia geotèrmica i terra radiant 
d’una vivenda unifamiliar al terme municipal 
de la Sentiu de Sió 
 
Oscar Mercè Tuset 
Universitat de Lleida  







És una font universal, sense problemes d'accessibilitat. Des del punt de vista energètic té 
l'inconvenient que a l'hivern, quan són majors les necessitats de calefacció, les baixes 
temperatures originen un descens en l'eficàcia de la bomba de calor. A més, quan la 
temperatura exterior descendeix de 0º C es forma gebre sobre l'evaporador, pel qual la 
màquina ha d'incorporar sistemes automàtics que la detectin i eliminin. Aquest 
problema es resol invertit el cicle durant períodes curts, el que suposa un consum 





És la font comú en edificis residencials i comercials. La bomba de calor recupera el 
calor de l’aire de ventilació i proporciona calefacció. Hi ha sistemes preparats per 
treballar en combinació de l’aire natural i l’aire d’extracció en funció de les necessitats. 
És aplicable en locals que disposen d'un sistema mecànic d'extracció d'aire i en els quals 
la taxa de ventilació sigui elevada. Energèticament contribueix a aconseguir molt bons 
resultats, ja que l'aire s'extreu a temperatura sensiblement uniforme i superior, durant 




Pot ser de riu, llac, mar, subterrània, etc. Les possibilitats d'aplicació queden 
restringides a edificis situats al costat d'un d'aquests medis. Les màquines que utilitzen 
aquesta font freda ofereixen millors resultats energètics que els que es basen en l'aire 
exterior a causa que la temperatura de l'aigua no sofreix grans variacions durant la 
temporada hivernal i manté, en les situacions més desfavorables, un nivell tèrmic 
suficient per cedir energia. 
 
La eficiència d’aquestes fonts és elevada i no presenten problemes de gebre. La 
temperatura del mar a 25-50 m de profunditat és constant (5-8ºC) independentment dels 
canvis climàtics de l’exterior i a més no es congela fins als -1ºC/-2ºC. Amb l’aigua de 
mar s’han de preveure problemes de corrosió i proliferació d’algues en la superfície 
d’intercanvi. 
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Consisteix en la captació d’energia solar per mitjà de pannells solars, en combinació 
amb la bomba de calor. El "focus fred" de la bomba de calor és l'aigua escalfada amb els 
plafons. Aquesta solució, si bé és la que millors resultats energètics ofereix, requereix 
una inversió tan superior a qualsevol altra alternativa que no resulta justificable sota 
criteris econòmics. 
 
Energia geotèrmica del sòl i el subsòl: 
 
S’utilitzen en climes freds on les temperatures externes no permetin utilitzar com a 
focus fred l’aire exterior. Fa falta un sistema de canonades per aprofitar l’energia del 
terra. Aquestes instal·lacions tenen un cost elevat i requereixen de grans superfície de 
terreny. El moviment de terra i la superfície de terreny disponible que requereix, 
compliquen la seva aplicabilitat.  
 
Energies residuals i procedents de processos: 
 
Com a focus fred es poden utilitzar efluents industrials, aigües procedents de refredar 
processos industrials o condensadors de producció d’energia elèctrica, aigües residuals, 
etc. Són fonts amb temperatura constant al llarg de l’any. Els principals problemes són: 
la distància de l’usuari, la variabilitat del cabal i per les aigües residuals la corrosió i 
obstrucció del evaporador degut a les substàncies que conté. 
 




El calor obtingut del focus fred es cedeix a l’aire que passa directament a l’habitació per 




Per mitjà d’un sistema de canonades es distribueix a radiadors o fan-coils (60-90 ºC), o 
a sistemes de terres radiants (45ºC). 
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Segons el sistema constructiu 
 
 a. Compacte:  
 
Tots els elements que la composen estan allotjats dins de la mateixa carcassa. 
 
 b. Split o partit: 
 
Són 2 unitats separades, la exterior on s’hi troba el compressor i la vàlvula d’expansió i 
una unitat interior (s’eviten sorolls en l’interior del local). 
 
c. Multi-split:  
 
Una unitat exterior i varies d’interiors. 
 
Segons el seu funcionament 
 
 a. Monovalents: 
 
Quan la bomba de calor cobreix per ella mateixa tota la demanda de calefacció i/o 
refrigeració. 
  
 b. Bivalents 
 
La bomba de calor per sobre de certa temperatura exterior subministra ella sola les 
necessitats energètiques, per sota d’aquesta temperatura, la calefacció es subministra, o 
bé per una caldera exclusivament, o bé per la bomba de calor i la caldera 
simultàniament.  
 
 c. Reversibles:  
 
Poden funcionar tant en cicle de calefacció com en cicle de refrigeració invertint el cicle 
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d. No reversibles:  
 
Únicament funcionen en cicle de calefacció. 
 
e. Termofrigobombes:  
 
Produeixen simultàniament fred i calor. 
 
  2.1.2.2 Funcionament de la bomba de calor reversible  
 
Els seus principals components són: 
 
- Compressor: Aparell que utilitza l’energia mecànica per tal d’augmentar la pressió del 
líquid refrigerant dins de la bomba de calor.  
 
- Vàlvula d’expansió: Vàlvula encarregada d’expandir el líquid refrigerant per tal de 
disminuir la pressió. 
 
- Condensador: Intercanviador de calor, el fluid refrigerant cedeix calor a alta pressió a 
través del seu serpentí.  
 
- Evaporador: Intercanviador de calor, on el fluid refrigerant passa a baixa pressió 
absorbeix el calor que passa pel seu serpentí.  
 
- Vàlvula de 4 vies: Dotada de quatre connexions connectades, respectivament, a la 
aspiració i descàrrega del compressor, a l’evaporador i al condensador, modifica la 
circulació del líquid refrigerant segons l’acció d’una bobina. Amb la bobina en repòs el 
compressor aspira gasos des de l’evaporador i comprimeix fins al condensador. Amb la 
bobina excitada el circuit queda alterat i el compressor aspira del condensador i 
comprimeix sobre l’evaporador. La desconnexió de la bobina retorna el sistema al 
circuit normal inicial.  
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Cicle de calefacció 
 




1ª - El compressor eleva la pressió i temperatura del fluid frigorífic. 
2ª - En l’intercanviador situat a l’interior del recinte a calefactar, el fluid cedeix a l’aire 
del recinte calor per mitjà de la seva condensació. 
3ª - El fluid en estat líquid i alta pressió i temperatura s’expandeix en la vàlvula 
d’expansió, reduint la seva pressió i temperatura i en part evaporant-se. 
4ª - En l’intercanviador situat a l’exterior el fluid refrigerant completa la seva 
evaporació absorbint calor de l’aire exterior i retornant al compressor per mitjà de la 
vàlvula de 4 vies. 
 
 
Figura 2.2. – Cicle de calefacció bomba de calor. 
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Cicle de refrigeració 
 
Representat el seu cicle en la figura 2.3. 
 
 




1ª - El compressor eleva la pressió i temperatura del fluid frigorífic, seguint el seu camí 
a través de la vàlvula de 4 vies. 
2ª - En l’intercanviador, situat a l’exterior el fluid es condensa cedint el seu calor a 
l’exterior. 
3ª - El fluid en estat líquid i alta pressió s’expandeix en la vàlvula d’expansió reduint la 
seva pressió i part evaporant-se. 
4ª - En l’intercanviador 2 situat en l’interior del recinte a refrigerar, el fluid frigorífic 
completa la seva evaporació absorbint el calor del medi interior. 
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 2.1.2.3 Bomba de calor aire – aire 
 
L’aire exterior fa de font i de vestiment de calor per les bombes de calor. Generalment 
s’utilitzen serpentins de transferència de calor de superfície ampliada amb aletes per 
portar a terme el procés de transferència de calor entre l’aire i el refrigerant. 
 
L’equip està connectat amb l’exterior de l’edificació, d’on s’extreu o es cedeix la calor; 
el fred o calor obtingut es distribueix mitjançant una xarxa de conductes per totes les 
habitacions. 
 
Si la unitat és compacta, l’equip integra tots els components en una sola unitat, la 
bateria exterior està a l’exterior de l’edificació i la unitat interior està connectada a la 
xarxa de conductes que distribueixen l’aire per l’interior de l’edificació. Si s’utilitza un 
equip partit, ambdues unitats, l’interior i l’exterior aniran connectades per mitjà de tubs 
aïllats, pels quals circula el refrigerant, la unitat exterior estarà col·locada a l’exterior de 
l’edificació i la unitat o unitats interiors poden ser vistes o bé estar amagades en un fals 
sostre.  
 
La capacitat d’una bomba aire-aire depèn en gran part de la temperatura de l’aire 
exterior. Quan no és suficient la calor de l’aire ambiental, la calor complementària la 
proporciona una resistència elèctrica, instal·lada a la unitat de funcionament de l’aire. 
Aquesta resistència està preparada per activar-se automàticament, a vegades amb etapes, 
quan baixa la temperatura exterior. L’altra opció és proporcionar la calor que falta amb 
combustible fòssil, i se les anomena bombes de calor híbrides o duals de combustible; 
pot ajustar-se la temperatura exterior a la que deixa d’operar la bomba de calor i s’inicia 
la calefacció. 
 
Aquesta és una de les solucions més habituals avui en dia utilitzant unitats que es 
destinen a la calefacció i refrigeració de vivendes.  
  
   2.1.2.4 Bomba de calor aire – aigua 
 
En les edificacions en les quals es necessita un major control zonal, s’utilitzen les 
bombes de calor aire – aigua. La bomba de calor extreu el calor de l’aire exterior i el 
transfereix als locals a través d’un circuit d’aigua a baixa temperatura. 
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   2.1.2.5 Bomba de calor aigua – aire 
 
Aquest tipus de bomba requereix la disponibilitat d’una font de calor, aigua subterrània, 
superficial, etc. La distribució de calor es realitza mitjançant una xarxa de conductes a 
totes les dependències de l’edifici. 
 
   2.1.2.6 Bomba de calor aigua - aigua 
 
Utilitza com a font de calor l’aigua superficials de rius, llacs, etc. o aigua subterrània. 
La temperatura de les fonts és pràcticament constant durant tota l’estació de calefacció, 
la qual cosa permet un COP constant i elevat durant tota la temporada. La distribució és 
fa mitjançant sistemes de baixa temperatura  
 
 2.1.2.7 Bomba de calor terra - aigua 
 
S’aprofita l’energia acumulada al terreny com a font de calor o fred. Aquesta calor és 
extreta a través de la bomba de calor amb un circuit d’aigua enterrat. La complexitat de 
la instal·lació i la necessitat de disposar de superfície de terreny gran, fan que la inversió 
sigui bastant elevada, per la qual cosa aquesta aplicació és més pròpia de zones amb 
temperatures exterior rigoroses, on els equips de condensats d’aire no són adequats.  
 
   2.1.2.8 Eficàcia de la bomba de calor 
 
Coeficient de funcionament COP 
 
Es defineix com l’eficàcia de la màquina, COP (Coeficient of performance), la relació 
entre l’efecte útil aconseguit, Qc i el treball necessari per aconseguir-ho W. 
 
   
W
Q
=COP c  (eq. 2.1) 
 
On: 
COP: Coeficient de funcionament. 
Qc: Energia cedida al condensador. 
W: Treball. 
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COP teòric termodinàmic 
 











COPtermodinàmic: Coeficient de funcionament termodinàmic. 
Tc: Temperatura de condensació. 
Te: Temperatura d’evaporació. 
 
D’aquí es dedueix que: 
 
- L’eficàcia serà major quant menor sigui la diferència de temperatures entre les 2 
fonts de calor. 
 
- La quantitat de calor extreta de la font freda serà tant major com major sigui la 
temperatura d’aquesta. 
 
COP pràctic termodinàmic 
 











COP termodinàmic: Coeficient de funcionament termodinàmic. 
Tc: Temperatura de condensació. 
Te: Temperatura d’evaporació. 
α : coeficient de rendiment que té en compte que el cicle realment no es desenvolupa en 
condicions isoentròpiques perfectes (els processos són irreversibles i no perfectament 
adiabàtics). 
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COP del compressor 
 










COPcompressor:  Coeficient de funcionament compressor. 
Qc:  Energia cedida en el condensador. 
Wcompressor:  Energia absorbida pel compressor. 
 
COP global de la instal·lació 
 
Aquest COP té en compte tots aquells elements que estan lligats al funcionament de la 
bomba de calor (ventiladors d’evaporador o condensador, bombes de circulació d’aigua, 
resistències auxiliars, etc.).  
 










COP instal·lació: Coeficient de funcionament de tota la instal·lació. 
Qc:  Energia cedida en el condensador. 
W compressor:  Energia absorbida en el compressor. 
W auxiliar: Energia absorbida en els elements auxiliars. 
 
Per a que una instal·lació pugui considerar-se eficaç, el valor del COP instal·lació ha d’estar 
comprés entre 2 i 3.  
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COP mig estacional 
 
És el que està referit als consums mitjans al llarg d’un període de temps, per exemple un 
any. Aquest coeficient també anomenat SPF (Seasonal Performance Factor) en 
terminologia anglosaxona; serveix per comparar els costos de funcionament de les 
diferents alternatives de funcionament. 
 







estacional  mig W+W
Q




COP mig estacional: Coeficient de funcionament de tota la instal·lació. 
Q ’c: Energia cedida en el condensador en el període considerat. 
W’ compressor: Energia absorbida en el compressor en el període considerat. 
W’ auxiliar: Energia absorbida en els elements auxiliars en el període considerat. 
 
COP global en energia primària (PER) 
 
S’anomena REP (Rendiment d’energia primària) o PER (Primary Energy Ratio) en 
terminologia anglosaxona. 
 
Aquest coeficient justifica la utilització de la bomba de calor davant d’altres alternatives. 
 
Es defineix com la relació entre l’energia tèrmica i l’energia primària consumida en el 
procés. 
 
Té en compte el rendiment de producció i distribució de l’energia elèctrica que acciona 
el compressor. 
 
PER o REP = COP global d’energia primària = (Rendiment de producció + Distribució) 
× COP instal·lació. 
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 2.1.3 Terra radiant 
 
  2.1.3.1 Les superfícies radiants 
 
Una de les formes de transmissió de calor és la radiació. Si es pot mantenir alguna 
superfície interior de l’edificació a una temperatura controlada, freda o calenta, per a 
contrarestar el calor o el fred que es puguin transmetre a través dels tancaments, o per 
les renovacions i infiltracions d’aire exterior, aquesta superfície establiria intercanvis de 
calor per radiació amb el cos humà i amb la resta de superfícies i elements que es troben 
dins del seu camp de “visió” i intercanvi convectius amb l’aire ambient. Quan un 
sistema de climatització es basa en aquest concepte es té un sistema de calefacció o 
refrescament per superfícies radiants. 
 
Els primer sistemes per superfícies radiants daten de fa uns 3.000 anys, varen ser els 
romans en el segle I a.d.C. els qui van importar aquesta tècnica de l’actual Turquia. En 
la Península Ibèrica, sobretot a Castella existeixen vivendes amb estances anomenades 
“glòries”, les quals es caldejaven i avui en dia encara es fa, utilitzant la tècnica del 
anomenat “hypocausto” romà. Aquesta tècnica es basa en la circulació de gasos calents, 
producte de la combustió situats en un nivell inferior a la zona a calefactar, per 
canalitzacions situades sota el paviment. El mon àrab s’utilitza encara en els seus banys 
públics sistemes de paviments calents. 
 
La calefacció per canonades d’aigua calenta emportades es coneix i s’ha executat al 
menys des de principis del segle XX, però el gran desenvolupament de la calefacció per 
terra radiant es produeix amb l’aparició de canonades flexibles termoplàstiques; 
aquestes canonades presenten una major facilitat d’utilització i instal·lació, i fins i tot 
més fiabilitat que les canonades de ferro, i són més barates que les canonades de coure 
recuit (tou i flexible). 
 
L’energia elèctrica pot ser utilitzada pel calentament de superfícies radiants. 
L’anomenat fil radiant és un alternativa als circuits d’aigua. Però aquesta opció sembla 
menys competitiva des del punt de vista de la factura energètica de l’explotació, tot i 
que la seva instal·lació és més simple, degut als costos actuals de l’energia elèctrica, 
inclòs tenint en compte la tarifa nocturna. A més la instal·lació de terra radiant elèctric 
impedeix la possibilitat de realitzar amb el mateix sistema la calefacció i el refrescament. 
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La última novetat apareguda al mercat a principis dels anys 90 és la utilització dels 
sistemes radiants com sistemes de refrescament. La temperatura del cos humà està sobre 
els 36,5 ºC i en la superfície de la pell és aproximadament de 32 ºC. Aquest radiarà 
energia procedent dels processos metabòlics a l’ambient amb més facilitat si baixem la 
temperatura de les superfícies que el rodegen. Això es pot aconseguir fent circular aigua 
freda per les canonades embotides. La possibilitat d’usar la mateixa xarxa de canonades 
inserides en el paviment per calefacció i refrigeració per radiació augmenta més encara 
les possibilitats del mercat. El límit de refrescament de les superfícies és la temperatura 
de rosada de l’aire ambient, que serà funció del seu contingut d’humitat, a l’objecte 
d’evitar les condensacions de l’aigua. 
 
La superfície en la que és més fàcil implementar un sistema radiant és el terra. Les 
parets presenten el problema de que es cobreixen de mobles i altres elements. El sostre 
és menys eficient degut a que les canonades no s’envolten amb morter sinó que es 
munten en una càmera d’aire que és la que intercanvia el calor amb el material de 
construcció, a més l’intercanvi convectiu amb el sostre és més desfavorable, tot i que 
per a sistemes de refrescament el sostre és el lloc idoni, doncs a més de l’intercanvi per 
radiació l’intercanvi convectiu es veu favorit. 
 
Des del punt de vista del confort és idoni poder controlar la temperatura de totes les 
superfícies que rodegen al subjecte, ja que si el cos humà emet radiacions calòriques de 
manera uniforme en totes les direccions es produirà una millor sensació de benestar. A 
més des de la perspectiva de l’estalvi energètic, la temperatura de treball del fluid podrà 
ser inferior per a l’efecte de la calefacció i superior per a l’efecte de refrescament si les 
superfícies intercanviadores són parets, terres i sostres. No obstant, l’inversor necessària 
per aconseguir aquesta fita limita evidentment la instal·lació de només terra en la 
majoria dels casos.  
 
   2.1.3.2 Ambients tèrmics amb superfícies radiants 
 
En un sistema d’acondicionament tèrmic per superfícies radiants es pot controlar la 
temperatura radiant mitja de l’entorn del subjecte i indirectament la temperatura de 
l’aire o temperatura ambient. La temperatura radiant mitja Trm es pot obtenir per mitjà 
de la següent expressió, que té en compte el grau d’intercanvi de calor per radiació entre 
les parets, terra i sostre de l’entorn: 
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Ts: Temperatura superficial del terra. 
Tp: Temperatura superficial de les parets 1, 2, 3 i 4. 
Tt: Temperatura superficial del sostre. 
 
A efectes de càlcul es pot suposar que la temperatura superficial de les parets i el sostre 
és igual a la temperatura ambient interior Ta.  
 












hr: Coeficient d’intercanvi tèrmic per radiació. 
hc: Coeficient d’intercanvi tèrmic per convecció. 
Trm: Temperatura radiant mitjà. 
Ta: Temperatura aire ambient. 
 
A l’hivern, amb superfícies radiants calefactades, es pot fixar una To, i si es busquen els 
parells de valors per als que es compleixi l’expressió anterior, es poden escollir aquells 
de Ta i Trm que no suposin diferencies entre ambdós superiors a 5ºC, per a evitar 
inconfortabilitats degudes a la asimetria tèrmica. 
 
Si es suposa la mateixa temperatura uniforme de l’aire, parets i sostres, llavors: 
 
  
atp4p3p2p1 T=T=T=T=T=T    (eq. 2.9)  
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El que queda reflectit a la taula 2.2 de variants en les temperatures operatives de confort 
a l’hivern. 
 
To Ta Trm Ts To Ta Trm Ts 
16 23 30 16 26,5 37 
17 22,2 27,4 17 25,7 34,4
18 21,5 25 18 25 32 
19 20,7 22,4 19 24,2 29,4
20 20 20 20 23,5 27 
21 19,3 17,6 21 22,7 24,4
22 18,5 15 22 22 22 


















  24 20,5 17 
16 24,7 33,4 16 28,2 40,4
17 24 31 17 27,5 38 
18 23,2 28,4 18 26,7 35,4
19 22,5 26 19 26 33 
20 21 22 20 25,2 30,4
21 21 21 21 24,5 28 
22 20,2 18,4 22 23,7 25,4


















  24 22,2 20,4
Taula 2.2. - Variants en les temperatures operatives de confort a l’hivern. 
 
Es pot observar que: 
 
- Pujant la temperatura del terra es pot admetre una temperatura de l’aire més 
baixa mantenint la mateixa To, per tant tenint la mateixa sensació tèrmica. 
 
- A l’hivern, amb baixes temperatures en el paviment, és necessari elevar la 
temperatura de l’aire per compensar l’efecte radiant.  
 
- A la taula 2.2 les situacions ombrejades en verd són òptimes per la calefacció 
per terra. 
 
- A la taula 2.2 les situacions ombrejades en roig són òptimes per la calefacció per 
aire. 
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Observant la taula 2.3 de variants en les temperatures operatives de confort a l’estiu. 
 
To Ta Trm Ts To Ta Trm Ts 
22 23,7 25,4       
23 23 23 23 26,5 30 
24 22,2 20,4 24 25,7 27,4 
25 21,5 18 25 25 25 
26 20,8 15,6 26 24,2 22,4 
27 20 13 27 23,5 20 
28 19,3 10,6 28 22,8 17,6 


















  30 21,3 12,6 
22 24,7 26,4 23 28,2 33,4 
23 24 24 24 27,5 31 
24 23,2 21,4 25 26,7 28,4 
25 22,5 19 26 26 26 
26 21,8 16,6 27 25,2 23,4 
27 21 14 28 24,5 21 
28 20,3 11,6 29 23,8 18,6 


















  31 22,3 13,6 
Taula 2.3. - Variants en les temperatures operatives de confort a l’estiu. 
 
Es pot observar que: 
 
- Baixant la temperatura del terra es pot aconseguir la mateixa temperatura 
operativa de confort amb una temperatura de l’aire superior. 
 
- A la taula 2.3 les situacions ombrejades en verd són òptimes pel refrescament 
per terra radiant. 
 
- Si la superfície radiant fos el sostre la situació milloraria pel que es refereix a 
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A la taula 2.4 es poden observar els paràmetres típics de diferents sistemes de 
climatització. 
 
 Ta Tt Ts Tmp Trm V hc hr To Wi
Aire calent 24 28 17 19 20 >0,2 4,7 4,7 22 75 
Radiadors 24 26 16 19 20 0,15 4 4,7 22 71 
Terra radiant calent 20 20 27 20 23,5 0,05 3,5 4,7 22 65 
Aire fred 24 29 24 27 27 >0,2 4,7 4,7 25 42 
Terra radiant fred 27 25 20 24 23,5 - 3,5 4,7 25 41 
Sostre radiant fred 28 20 22 24 23 0,05 3,5 4,7 25 40 




Ta: Temperatura de l’aire ambient que rodeja a l’individu a 1,80 m del terra. 
Tt: Temperatura de la superfície del sostre. 
Ts: Temperatura de la superfície del terra. 
Tmp: Temperatura mitja de la superfície de les parets. 
Trm: Temperatura radiant mitja de parets, terra i sostre. 
V: Velocitat típica de cada sistema en m/s. 
hr: Coeficient de pèrdues per radiació de un individu. 
hc: Coeficient de pèrdues per convecció de un individu. 
To: Temperatura operativa de confort.  
Wi: Emissió d’un individu a l’habitació en W/m2 calculada segons: 
 
  )T-(T×h+)T-(T×h=W rmiraici   (eq. 2.10)  
On: 
 
Ti: Temperatura superficial de la persona, que es pot estimar entre 30 i 32ºC. 
  
En la figura 2.4 es pot observar la distribució de temperatures d’una calefacció ideal i 
les dels diferents sistemes de calefacció. Com es pot veure, el sistema que més 
s’aproxima a l’ideal és de paviment radiant. Se sap que la sensació de fred s’acostuma a 
començar a notar pels peus. Per altra banda, si a l’altura del cap la temperatura és 
excessiva es nota sensació de mal estar, degut a la respiració d’aire calent. Si a l’altura 
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dels peus s’està a 24ºC i a 1,80 m del terra a 18ºC s’estarà confortable respirant aire 
fresc. 
Figura 2.4. – Comparativa de confort dels diferents tipus de calefacció 
 
  2.1.3.3 Avantatges del terra radiant 
 
Les diferències fonamentals amb la resta de sistemes de calefacció són les següents: 
 
1 - La temperatura de treball de l’aigua està entre els 30 i 50ºC, no superant mai els 
55ºC. Els sistemes de radiadors funcionen entre 70 i 90ºC. Això permet utilitzar 
generadors de calor a baixa temperatura. 
 
2 - En un local calefactat per aquest sistema la temperatura és molt uniforme. No 
existeixen zones fredes i zones calentes com passa amb la calefacció per aire o per 
radiadors, les zones pròximes als emissors estan més calentes que les allunyades, 
formant-se a més bosses d’aire calent en els sostres. 
 
3 - L’absència en parets i sostres d’emissors de calor permet més versatilitat en les 
propostes de decoració i disposició del mobiliari augmentant el confort visual i la 
estètica. 
 
4 - La velocitat de circulació de l’aire no supera els 0,05 m/s i per tan ni hi ha 
moviments de pols ni ennegriment de cortines i parets. A més per aquest motiu s’evita 
la sensació desagradable de corrents fluctuants d’aire. 
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5 – Els mal anomenats radiadors que es col·loquen a la paret sol radien entre un 10% i 
un 30% de la seva potència calorífica per radiació, la resta de la emissió es realitza per 
convecció. En una superfície radiant la radiació representa més del 60% de la seva 
potència calorífica. 
 
6 - Des del punt de vista de la salut disminueix la probabilitat de contraure afeccions 
respiratòries, al no existir pràcticament corrents d’aire i no influir de manera important 
la humitat relativa, ja que es treballa amb una temperatura seca de l’aire ambient per 
sota d’altres calefaccions. Evita el mal de cap i atordiment provocat per aire 
excessivament calent al voltant del cap i es mantenen els peus calents. 
 
7 - En edificacions amb sostres alts, l’estalvi energètic és substancial, ja que a part de 
treballar amb temperatures d’aire ambient inferior al menys en 2ºC als sistemes que 
utilitzen exclusivament aire com a vehicle portador de calor, s’ha de tenir en compte 
que el volum d’aire a tractar és molt més elevat i per circulació natural s’acumula en les 
zones altes de l’edificació. 
 
8 - Un sistema radiant compleix millor que cap altre amb les condicions interiors de 
benestar tèrmic establertes en el RITE en la seva ITE 02.2.1, en el que es refereix a 
gradient tèrmic segons la altura i a la velocitat de circulació de l’aire. 
 
9 - Observant el valor dels coeficients de convecció hc, i de radiació hr, es pot observar 
que en l’interval de temperatures ambient de 20 a 28ºC el cos humà intercanvia un 30% 
de calor per convecció, un 45% per radiació i un 25% per evapotranspiració. Per això 
escalfant o refredant superfícies grans s’augmenta l’eficàcia dels intercanvis entre cos i 
entorn.  
  
  2.1.3.4 Causes de l’estalvi energètic d’una calefacció per terra 
radiant 
 
Podem enumerar les següents causes de la seva eficiència energètica: 
 
- Menor temperatura de l’aigua de distribució: 
 
La temperatura en les canonades generals és com a mínim 25ºC inferior a la d’altres 
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sistemes, i per tan quan aquesta passa per dependències o zones que no necessiten calor 
es disminueix considerablement les pèrdues de calor. 
 
- Menor temperatura del sostre: 
 
El sostre d’una habitació amb terra radiant està a una temperatura inferior en 6ºC a la 
d’altres sistemes, poden arribar fins a 10ºC menys. En una calefacció convectiva ja sigui 
per radiadors, per ventilo-convectors o per bomba de calor, es pot perdre 
aproximadament un 50% més de calor pel sostre. 
 
- Menor temperatura de l’aire ambient: 
 
Amb una calefacció per terra radiant s’ha de tenir l’aire sobre uns 20ºC per sentir 
confort, mentre que per radiadors l’aire ha d’estar a uns 22ºC. És a dir amb un salt 
tèrmic 2 graus menor, es perd aproximadament un 17% menys de calor que si estigués 
escalfat per radiador (sense tenir en compte el factor de la humitat). 
 
- Aprofitament de les aportacions gratuïtes de calor: 
 
Degut a la major inèrcia tèrmica que té la calefacció per terra radiant; aquest és capaç 
d’aprofitar les aportacions gratuïtes de calor com les procedents de la radiació solar, 
d’aparells que emetin calor, de llums halògens o d’un augment brusc del nombre 
d’ocupants. Si una habitació comença a rebre càrrega tèrmica deguda a algun dels 
fenòmens enumerats, pujarà la temperatura de les seves superfícies i augmentarà la 
temperatura de l’ambient. Si el calor gratuït far augmentar 2ºC l’ambient de l’habitació 
es reduirà a la meitat l’aportació de calor del terra radiant, però aquest calor gratuït 
només suposa un estalvi del 4% en un sistema de calefacció per radiadors. 
 
Tenint en comte tots els factors que incideixen en l’índex d’estalvi energètic dels 
sistemes de terra radiant, els calculistes, empreses de subministrament i instal·lació 
estimen un estalvi del 20% d’energia respecte a altres sistemes de calefacció. 
 
- Capacitat de redistribució del calor: 
 
Encara que sigui difícilment quantificable, quan per incidència de la radiació solar, o 
per algun altre factor més o menys circumstancial, es produeix una aportació gratuïta de 
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calor o fred en una zona del terra radiant, el sistema de canonades empotrades absorbeix 
aquesta fluctuació tèrmica repartint-la per la resta de circuits o superfícies entre els 
diferents ambients. 
 
  2.1.3.5 Característiques constructives del terra radiant 
 
En la zona inferior dels envans i dels murs exteriors va col·locada una banda de material 
aïllant flexible de no més d’1 cm d’espessor, que arribarà fins al nivell de la solera. 
Aquesta tira lateral elimina la unió solida del morter amb l’envà. Sobre el forjat van 
col·locades unes planxes d’aïllament, amb espessor de 2 a 4 cm, de material sintètic o 
mineral amb densitat suficient com per suportar en escreix les càrregues de pressió 
habituals en una vivenda. Al aplicar el morter fresc, per evitar la seva penetració pels 
intersticis entre pannells aïllants si aquestos no van matximbrats, o entre pannells i la 
franja perimetral es sol utilitzar una laminà prima de plàstic que es col·loca sobre 
l’aïllament, o muntada entre la franja perimetral i l’aïllament base. 
 
Sobre l’aïllament es distribueixen les canonades, normalment de 20 mm de diàmetre. El 
morter format per una mescla de ciment, arena, aigua i un additiu especial les envolta, 
quedant una capa per sobre d’elles de com a mínim 4 cm. I per últim es col·loca la 
soleria de qualsevol dels materials utilitzats habitualment. El que no s’ha de fer mai és 
col·locar una tarima que deixi una càmera d’aire entre el morter i el l’acabat superficial 
final. 
 
Si la canonada ha de travessar algun envà o tancament és necessari envainar-lo en una 
altra canonada concèntrica de diàmetre suficient com per que existeixi holgura. Això el 
protegeix de fregaments no desitjats, amb les arestes del maó o un altre material, al 
contraure i dilatar amb els canvis de temperatura. De la mateixa manera és convenient 
enfundar-lo quan discorri transversalment a les juntes de dilatació del paviment i en la 
corba d’ascens o descens al distribuïdor del circuit. Poden utilitzar-se com a fundes 
trams de canonades corrugades resistents, del que s’utilitza com a canalització de cables, 
trams de PVC flexibles de 32 o 40 mm, del que s’utilitza com a canonada d’evacuació 
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 2.1.4 Sistema geotèrmic 
 
   2.1.4.1 Introducció a la geotèrmia 
 
L’energia geotèrmica és aquella que s’obté del calor intern de la terra i pot ser extreta i 
utilitzada a partir d’aigua, gasos i vapors calents, (excloent els hidrocarburs), o per mitjà 
de fluids injectats artificialment per aquest fi. 
 
L’energia geotèrmica és l’única energia renovable que no té el seu origen immediat en 
la radiació solar, sinó en una sèrie de reaccions químiques naturals (desintegració 
espontània, natural i contínua dels isòtops radioactius que existeixen en molt petita 
porció en totes les roques naturals, principalment urani, potassi i tori), que tenen lloc a 
l’interior de la Terra i que produeixen grans quantitats de calor. Aquesta realitat de 
vegades es posa de manifest de forma natural i violenta per fenòmens com els 
vulcanismes o els terratrèmols. És aquesta font de calor la que es pot aprofitar per mitjà 
de perforacions i transferir aquest calor. 
 
Són varies les teories que tracten d’explicar les elevades temperatures de l’interior de la 
Terra. Unes creuen que es deu a les elevades pressions existents sota l’escorça terrestre, 
altres creuen que tenen origen en determinats processos radioactius interns, hi ha també 
la teoria que ho atribueix a la matèria incandescent que forma l’interior del planeta.  
 
La font de calor que produeix aquesta energia, es troba naturalment al interior de la terra. 
De manera molt simplificada, es pot dir que la seva estructura es composa de 3 parts: 
 
- Nucli: Amb un diàmetre aproximat de 3.400 km, format fonamentalment per ferro fos; 
la seva temperatura supera els 4.000ºC. 
 
- Mantell: Corresponent a la zona intermèdia d’aproximadament 2.900 km d’espessor, 
format principalment per ferro i magnesi, amb una temperatura que varia entre els 800 i 
1.000ºC, en la seva part exterior, i 4.000ºC en la zona de contacte amb el nucli. 
 
- Escorça: Té una espessor que varia entre 5 km, sota els oceans, i de 30 a 65 km en la 
part continental. Està constituïda fonamentalment per silicats d’alumini (SiAl), en les 
zones continentals, i per silicat de magnesi (SiMa), sota els oceans. La seva temperatura 
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varia de 15 a 20ºC, a la superfície, fins els 600 o 800ºC, a la zona en contacte amb el 
mantell. 
 
La calor que prové de l’Interior de la terra es propaga cap a l’escorça terrestre, on 
existeixen amplies zones tectònicament estables amb determinats gradients geotèrmics, 
entès com el sostingut augment de la temperatura amb la profunditat, amb un promig de 
1ºC cada 33 metres de profunditat. Al voltant de les zones volcàniques, degut a 
fenòmens geològics relacionats amb la tectònica de plaques, el flux calòric assoleix 
valors molt superiors, essent aquests gradients geotèrmics superiors als 20 o 30ºC per 
cada 100 metres de profunditat. 
 
A diferència d’altres fonts d’energia renovable que depenen directament o indirectament 
de la influència del Sol, l’energia geotèrmica prové de l’interior del planeta. El terme 
“geotèrmica” es refereix a l’energia tèrmica produïda a l’interior de la Terra. Aquesta 
energia prové d’una dinàmica interna del planeta, que la concentra en llocs molt 
concrets, on el flux calorífic pot arribar a ser unes deu o quinze vegades més elevat que 
el normal. 
 
Com a font d’energia és essencialment inexhaurible. Els jaciments geotèrmics, si es 
gestionen d’una manera correcta, poden mantenir la seva producció d’energia 
indefinidament. Es tracta d’ajustar l’extracció de calor a la quantitat que es genera. Un 
exemple són els banys termals que s’han fet servir durant milers d’anys. 
 
Avui en dia l’energia geotèrmica s’aprofita com a font inexhaurible i aprofitant els 
recursos geotèrmics (tot i la diferent distribució dels recursos geotèrmics en les diferents 
parts del mon) per a l’electricitat (amb pous de gran profunditat) de les següents 3 
formes: 
 
 - Vapor directe: s’utilitza en camps geotèrmics de vapor dominant, en el qual el 
fluid de treball és vapor sobrecalentat o sec, per el qual la seva alimentació és 
directament cap a la turbina.  
 
 - Vapor indirecte: En els reservoris de líquid dominant, el fluid produït per un 
pou es una mescla de la fase d’aigua i de la fase de vapor, per la qual, per a la seva 
alimentació, es necessària la separació de les diferents fases utilitzant u separador 
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ciclònic, essent la fracció de vapor la que s’utilitza com a fluid de treball. 
 
- Centrals de cicle binari: Utilitzen l’aigua calenta per transferir el calor a un 
segon líquid que té una temperatura d’evaporació més baixa. Quan aquest líquid 
s’evapora mou les turbines. Posteriorment es condensa aquest vapor i es reutilitza el 
líquid de nou. Aquest sistema és el que té més perspectives de futur. No emet cap tipus 
de gas, ja que és un cicle tancat, i funciona amb temperatures interiors de 110 a 116ºC. 
 
Així l’ús que es fa de l’energia geotèrmica es pot dividir en tres categories, segons la 
temperatura dels recursos disponibles: 
 
 - Alta temperatura (150-70ºC): S’utilitza principalment per a la producció 
d’energia elèctrica en centrals comentades anteriorment (vapor directe i vapor indirecte). 
 
 - Mitja temperatura (50-110ºC): En aquest tipus permetent la utilització de 
petites centrals elèctriques on la conversió vapor-electricitat es realitza en un 
percentatge menor, i es fa a traves d’un altre fluid (centrals de cicle binari explicades 
anteriorment). Però el millor aprofitament pot fer-se per mitjà de sistemes urbans de 
repartiment de calor (Distrc Heating).   
  
- Baixa temperatura (< 50ºC): Comentada extensament al següent apartat. 
 
2.1.4.2 Introducció a la geotèrmia de baixa temperatura 
 
La geotèrmia, vista fins al moment, és la d’alta temperatura (400-50ºC) o entalpia, que 
s’extreu de les profunditats de la terra o en zones especials relacionades amb la 
tectònica de plaques on el gradient tèrmic en la part superior de l’escorça és molt més 
elevat que en la resta. Bàsicament aquest tipus d’energia geotèrmica s’utilitza per a la 
generació d’electricitat o per a processos tèrmics industrials. 
 
Però la geotèrmia de baixa temperatura o entalpia, que és la utilitzada en el present 
projecte, utilitza l’energia de sòls poc profunds per calefactar o refrigerar. 
 
El funcionament d’un equip geotèrmic es basa en les propietats naturals de la terra per 
subministrar calefacció i refrigeració als edificis. 
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La tecnologia consisteix en la utilització de captadors geotèrmics units a la bomba de 
calor. Els equips utilitzats normalment son del tipus aigua – aigua o be aigua – aire de 
manera que la unitat exterior de l’equip el fluid d’intercanvi és aigua, que cedirà 
l’energia sobrant o la captarà del terreny segons sigui el mode de funcionament fred o 
calor.   
 
Aquesta aplicació geotèrmica és indirecta, ja que el que realment s’aprofita del subsòl, 
és la temperatura constant que té uns metres de distancia de la superfície i la seva 
invariabilitat en funció de les condicions exteriors. I és precisament aquest fet el que fa 
interessant la utilització d’aquesta energia, ja que al ser la temperatura del terreny 
pràcticament constant, també ho és la temperatura d’intercanvi en el circuit d’aigua com 
a conseqüència de la temperatura frigorífica de la bomba, el que implica que el 
rendiment sigui molt constant durant tota la temporada. Aquest fet unit a la selecció del 
captador exterior de manera que el rendiment sigui el suficient alt es el que suposa un 
estalvi d’energia davant d’un sistema convencional.     
 
El subsòl pot se utilitzat com a font de calor o fred i com a reserva tèrmica, ja que 
aquest és adequat en rangs de baixes temperatures a causa del volum gran disponible i el 
valor de temperatura que te molt constant. 
 
Les bombes de calor representen una de les tecnologies mes eficients respecte a la 
requeriments d’energia primària estalviant entre el 30 i 35% respecte les calderes de 
combustibles líquid i entre el 20 i 35% respecte a les calderes de combustibles gasosos. 
I per tant les bombes de calor es pot dir que contribueixen a reduir l’emissió de gasos 
contaminats en les arrees residencials. 
 
Segons la directriu geotèrmica VDI 4640 que s'aplica per a l'ús tèrmic fins 
aproximadament 400 metres de  profunditat subterrània per al present projecte és 
important conèixer les següents definicions:   
 
- Captador de calor horitzontal:  
 
És un intercanviador horitzontal o oblic enterrat a un  màxim de 5 metres per sota la 
superfície. 
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- Energia geotèrmica:  
 
És l’energia que acumula per sota de la superfície de la terra en forma de calor. 
 
- Àrea neutra:  
 
És l’àrea del subsòl propera a la superfície de la terra on la temperatura no varia mes de 
0,1ºC durant l’any. Aquesta usualment es troba al voltant dels 10 o 20 metres de 
profunditat. 
 
- Subsòl:  
 
Es refereix a qualsevol material que es localitza per sota de la superfície de la terra. Per 
tant inclou roques, minerals, els espais que queden entre aquests que son ocupats per 
gasos o líquids i també inclou la matèria orgànica com poden ser les arrels. 
 
- El calor sota el terra: 
 
La temperatura de la superfície de la terra té una mitja mundial de 13ºC, aquesta 
temperatura es dona degut a l’equilibri entre la energia de la radiació solar, la radiació 
tèrmica a l'espai, el flux de calor de l’interior de la terra i altes aspectes que la fan variar, 
com es pot veure a la figura 2.5. A causa del relativament baix flux des de l'interior de 
la terra (de 0,05 a 0,12 W/m2 comparat amb fins als 100 W/m2  de radiació solar) la seva 
porció al balanç energètic a la superfície de la terra és bastant petita. Cada cop que el 
seu estat natural es modificat per l’extracció o la injecció de calor, aquesta falta o 
excedent de calor es restablert la transferència de calor. La transferència de calor 
interior per mitjà de la conducció i convecció (la radiació es ignorada en el subsòl) es 
alimentat per una varietat de fonts. 
 
En el cas de la bomba de calor geotèrmica es a dir que es vulgui extraure calor del 
subsòl, es desitjable que aquest tingui un elevada capacitat de transport tèrmic així serà 
fàcil d’obtenir el calor desitjat per mitjà de l’intercanvi de calor entre el terra i les 
canonades. 
 
Escola Politécnica Superior     
                    
 
Disseny de la instal·lació de climatització
amb energia geotèrmica i terra radiant 
d’una vivenda unifamiliar al terme municipal 
de la Sentiu de Sió 
 
Oscar Mercè Tuset 
Universitat de Lleida  





La capacitat de conducció de calor en un estat estacional es descriu per la seva 
conductivitat tèrmica λ (W/m k), i en regim transitori intervé la difusivitat tèrmica α 
(m2/s). La conductivitat hidràulica de les roques en el subsòl (permeabilitat en m/s) es 
determina per transport de calor convectiu. La capacitat de calor específica ( ρ * cp) es 
important per determinant la capacitat  emmagatzematge d’energia tèrmica (en kJ/m3K). 
Un llistat de valors de densitat, conductivitat i capacitat de calor especifica relacionada 
amb el volum es pot observar en la taula 2.5. 
 
 
Figura 2.5. – Règim termal en el subsòls. 
   
La contribució del flux de calor geotèrmic en el còmput total de balanç tèrmic del 
subsòl varia bastant en funció de la profunditat. En el cas d’una instal·lació propera a la 
superfície per sobre de la zona neutral (entre 10 i 20 metres de profunditat 
aproximadament), la energia utilitzada per a equilibrar el dèficit o excedent tèrmic es 
basa majoritàriament en la radiació solar i aigua que es filtra i per tan la influencia del 
flux geotèrmic que prové de l’interior de la terra pot ser ignorat. Solament en 
profunditats entre 20 i 100 metres s’ha de tenir en compte el flux geotèrmic de l’interior 
de la terra i a partir del 100 metres de profunditat és quan aquest flux comença a tenir 
una influencia important.   
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Conductivitat tèrmica  




(kg/m3)   
Valor 
característic
Capacitat de calor 
relacionada amb el Volum 
ρ×Cp (MJ/m3×KJ) 
Roques magmàtiques         
Diorita 2,6 - 3,2 1,3 - 2,3 1,7 2,3 - 2,6 
Grabbro 2,9 -3 2,0 - 2,9 2,6 2,9 
Granit 2,8 - 3,1 1,7 - 2,5 1,9 2,6 
Gabre 2,4 - 3 2,1 - 4,1 3,4 2,1 - 3 
Peridotita 3 3,8 - 5,3 4 2,7 
Roques Metamorfòsiques     
Gneis 2,4 -2,7 1,9 - 4 2,9 1,8 - 2,4 
Marbre 2,5 - 2,8 1,3 - 3,1 2,1 2 
Roques sedimentaries     
Pedra calcària 2,6 - 2,7 2,5 - 4 2,8 2,1 - 2,4 
Marga 2,5 - 2,6 1,5 - 3,5 2,1 2,2 - 2,3 
Quarsita 2,7 3,6 - 6,6 6 2,1 - 2,2 
Sal 2,1 - 2,2 5,3 - 6,4 5,4 1,2 
Gres 2,2 - 2,7 1,3 - 5,1 2,3 1,6 - 2,8 
Carbó dur - 0,3 - 0,6 0,3 1,3 - 1,8 
Pedra d'argila 2,5 - 2,6 1,1 - 3,5 2,2 2,1 - 2,4 
Roques no consolidades     
Grava seca 2,7 -2,8 0,4 - 0,5 0,4 1,4 - 1,6 
Grava humida 2,7 1,8 1,8 2,4 
Sorra seca 2,6 -2,7 0,3 - 0,8 0,4 1,3 - 1,6 
Sorra humida 2,6 -2,7 1,7 - 5 2,4 2,2 - 2,9 
Argila / llim, sec  - 0,4 - 1 0,5 1,5 - 1,6 
Argila / llim, humit - 0,9 - 2,3 1,7 1,6 - 3,4 
Torba - 0,2 - 0,7 0,4 0,5 - 3,8 
Taula 2.5. – Exemples de conductivitat tèrmica, calor específic relacionat amb el volum 




Escola Politécnica Superior     
                    
 
Disseny de la instal·lació de climatització
amb energia geotèrmica i terra radiant 
d’una vivenda unifamiliar al terme municipal 
de la Sentiu de Sió 
 
Oscar Mercè Tuset 
Universitat de Lleida  





Conductivitat tèrmica  







Capacitat de calor 
relacionada amb el Volum 
ρ×Cp (MJ/m3×KJ) 
Altres substàncies     
Bentonita - 0,5 - 0,8 0,6 3,9 
Formigó 2 0,9 - 2 1,6 1,8 
Gel (-10º) 0,919 2,32  1,87 
Plàstic (PE) - 0,39  - 
Aire sec (0-20ºC) 0,0012 0,02  0,0012 
Acer 7,8 60  3,12 
Aigua (10ºC) 0,999 0,59   4,15 
Taula 2.5. – Exemples de conductivitat tèrmica, calor específic relacionat amb el volum 
dels subsòls a 20ºC. (continuació). 
 
En el disseny d’instal·lacions tèrmiques d’aquest tipus, es tenen que diferencia dos 
casos: 
 
- Influencies a curt termini (operació de la instal·lació per a treure el màxim valor 
de transferència d’escalfor). 
- Influencies a llarg termini (rendiment de la instal·lació a llarg termini amb una 
extracció mitjana). 
 
En els 2 casos s’ha de tenir en compte el mínim valor d’evaporació de la bomba de calor 
i els límits de temperatures que depenen del subsòl. 
 
És important diferenciar clarament entre els requisit de calefacció i refredament de 
l’edificació o el procés d’extreure o injectar calor al subsòl.  
 
El intercanvi tèrmic té lloc sota terra, per mitjà de centenars de metres de manega de 
polietilè d’alta densitat anomenat llaç enterrat. 
 
Se sap que la calor és subministrada a la terra pel Sol de forma continua. 
Aproximadament el 46% de l’energia que prové del Sol és absorbida per la terra, el 54% 
restant es reflecteix a l’espai exterior o és absorbida per l’atmosfera terrestre. 
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Com a conseqüència d’això es pot comprovar que a 4 o 5 metres de profunditat, la 
temperatura és constant entre 6º i 20ºC durant tot l’any depenent de la regió del país i 
les característiques del sòl. 
 
La tecnologia consisteix en el fet que la terra (per sota de la superfície) es manté a una 
temperatura relativament constant al llarg de l’any, més calenta que l’aire de sobre 
durant l’hivern i més fresca a l’estiu, molt semblant al que passa en les cavernes. Les 
bombes de calor geotèrmiques tenen l’avantatja de transferir la calor acumulada a la 
terra a l’edificació durant l’hivern, i moure aquesta fora de l’edificació durant l’estiu. El 
terra actua com a font de calor a l’hivern i com a absorbidor de calor a l’estiu. 
 
Hi ha molts llocs de la terra on es té temperatures extremes, una calor abrasadora a 
l’estiu, i fred per sota els 0ºC l’hivern, però a poca profunditat de la superfície de la 
terra, aquesta es manté a temperatura constant. 
 
L’intercanviador geotèrmic treballa de manera diferent que una bomba de calor 
convencional, que utilitza l’aire exterior com a font de calor o com a absorbidor de calor.  
Un intercanviador de calor no ha de treballar tan dur (la qual cosa vol dir que gasta 
menys energia) per que treu la calor d’una font on la temperatura és moderada. La 
temperatura del terra o de l’aigua subterrània, a pocs peus sota la superfície de la terra, 
es manté constant al llarg de l’any, encara que la temperatura de l’aire exterior fluctuï 
molt durant les estacions. 
 
El sistema de bomba de calor geotèrmica només consumeix una petita part d’electricitat 
que utilitza per concentrar la calor o el fred de la natura i fer circular aquesta calor o 
aquest fred a través de la casa. 
 
Variació del rendiment de la bomba de calor en funció de la temperatura: 
 
La bomba de calor basa la seva tecnologia en la màquina de Carnot. El focus fred o font 
freda cedeix calor al refrigerant refredant-se, el focus calent absorbeix el calor del 
refrigerant calentant-se, i el fluid frigorigen recorre un cicle actuant de medi per a 
l’intercanvi d’energia. Per la seva part el compressor actua com a l’element que 
augmenta la pressió absorbint una energia, tal i com es mostra en l’esquema de la figura 
2.6. 
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Figura 2.6. – Esquema màquina de Carnot. 
 
El cicle frigorífic d’aquest equip en el diagrama pressió – entalpia de Mollier, tal i com 
s’observa a la figura 2.7, mostra que l’energia frigorífica cedida a l’evaporador més 
l’energia consumida pel compressor és igual a l’energia cedida pel condensador a la 
font calenta receptora d’aquesta energia. 
  
 
Figura 2.7. – Cicle teòric de Carnot en el diagrama Pressió – Entalpia de Mollier. 
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Per tant, si s’expressa el rendiment com la potència frigorífica o calorífica obtinguda 












calorifica     (eq. 2.11) 
 
Al rendiment de l’equip treballant en mode calor se l’anomena COP (Coeficient of 
Performance) i en el mode fred EER (Efficiency Energy Rate). Operant amb l’equació 
2.11 s’obté que el rendiment de l’equip sol depèn de les temperatures del focus fred i el 
focus calent (equacions 2.12 i 2.13). Si s’agafa com a exemple una bomba de calor aire 
– aigua en la que el fluid d’intercanvi en la unitat exterior sigui l’aire exterior, es té que 
a l’hivern el focus fred seria l’aire exterior, si Tf disminueix, el rendiment de l’equip 
disminuirà i com a conseqüència la potència calorífica que produeix serà menor per una 
mateixa potència absorbida, i per tant resulta, que quan mes necessària és la producció 
de calor menor serà la producció d’aquesta en l’equip. Aquest fet apareixerà durant tota 
l’estació i serà més notable en llocs amb temperatures exteriors extremes (zones 
interiors). Si s’analitza el EER, apareix el mateix problema. 













Tc = Temperatura del focus calent. 
Tf = Temperatura del focus fred. 
COP = Rendiment en mode calor. 
EER = Rendiment en mode fred. 
 
Com a conclusió es pot treure que quan mes gran és la temperatura del focus fred i 
menor la del focus calent, millor rendiment frigorífic s’obté en l’equip, respectant els 
límits imposats per la vàlvula d’expansió. Per tant, utilitzant un intercanviador enterrat 
suficientment gran es poden aconseguir temperatures d’intercanvi molt beneficioses per 
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obtenir un rendiment alt. En contra posició la inversió inicial és mes cara, i no sempre hi 
ha espai suficient disponible, per tant s’haurà d’arribar a una solució de compromís que 
proporcioni el rendiment òptim. 
 
Dimensionat dels captadors: 
 
El correcte dimensionat dels captadors és la peça clau d’aquest tipus d’instal·lacions. 
Són múltiples els factors que influeixen en el càlcul de la longitud de  l’intercanviador 
geotèrmic. 
 
Partint de la base de les funcions que expressen la transferència tèrmica d’una canonada 
en el terreny en regim transitori. Operant amb aquestes expressions s’arriba a la funció 
que determina la longitud de l’intercanviador enterrat. Aquesta longitud serà  funció del 
paràmetres que es detallen a continuació. 
 




Q = Calor a dissipar o captar pel terreny. 
Ts = Temperatura del subsòl. 
Tf = Temperatura del fluid que circula per les canonades enterrades (aigua o aigua 
glicolada). 
Cap = Morfologia i tipus de material del captador. 
Rs = Resistència tèrmica del terreny. 
 
Primer que res cal conèixer el calor a extreure o a cedir al terreny, que ve imposat per la 
bomba de calor que sigui necessària. Per calcular l’equip es tenen que calcular les 
necessitats tèrmiques màximes simultànies tant de fred com de calor i amb aquestes es 
determina l’equip a instal·lar. Així l’energia a dissipar a l’estiu com s’ha vist 
anteriorment la suma del calor absorbit per l’evaporador més l’energia absorbida pel 
compressor i respecte a l’hivern l’energia a instal·lar és la frigorífica. Una dada 
fonamental és l’energia necessària durant tota l’estació i que ve imposada en gran part 
per el perfil horari de l’ús de l’edificació, ja que l’intercanviador geotèrmic tindrà major 
o menor longitud en funció del seu us ja que demandes intermitents permeten la 
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recuperació el terreny i afavoreixen un millor intercanvi. 
 
Així en l’equació 2.15 es pot veure la calor cedida al terreny en mode de fred i en 











-(1×  Q =  Q- Q= Q calorifabscalorifabs
 (eq. 2.16) 
 
La temperatura del terreny es calcularà segons la profunditat a la que es trobi el 
captador geotèrmic. Aquesta temperatura dependrà de la temperatura superficial del 
terreny, i aquesta no només depèn de l’exterior, sinó del tipus de terreny. Per una 
temperatura exterior igual, depenen del tipus de terreny la variació de la temperatura 
superficial pot ser molt alta en terrenys molt compactes i durs i pràcticament constants 
en altres d’argilosos. Per altra bada en funció de la utilització que tingui el sistema de 
climatització el terreny tindrà capacitat per recuperar la temperatura o pel contrari anirà 
augmentant la temperatura a l’estiu i disminuint en hivern empitjorant d’aquesta manera 
la seva capacitat d’intercanvi amb el captador arribant en el pitjor dels casos a la 
saturació. 
 
La temperatura del terra serà funció segons mostra l’equació 2.17 d’una sèrie de 
paràmetres. 
       




T terra = Temperatura del terreny a una determinada profunditat. 
T sup = Temperatura del terreny a la superfície. 
x = Profunditat. 
K = Conductivitat tèrmica del terreny. 
Ce = Calor específic del terreny. 
T = Temps. 
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La temperatura del fluid portador de calor influeix directament en el dimensionat del 
captador geotèrmic, ja que quan mes diferència de temperatura existeixi entre aquest i el 
terreny la transferència de calor serà millor i per tant es necessita menor longitud de 
captador i l’estalvi econòmic serà major. Així a l’estiu com major sigui la temperatura 
del fluid caloportador major diferència de temperatura existirà entre aquest i el terreny i 
millor serà l’intercanvi. 
 
No obstant, la temperatura del fluid frigorigen també influeix, en el rendiment de 
l’equip frigorigen en aquest cas el comportament és contrari, a l’estiu com mes baixa 
sigui la temperatura del fluid al costat del condensador, millor serà el rendiment tal i 
com indica l’equació 2.13. El mateix raonament pot utilitzar-se en el funcionament a 
l’hivern. Es tindrà per tant de buscar una solució de compromís. 
 
Per últim, cal calcular la resistència tèrmica del terreny que serà funció de la 
conductivitat tèrmica, la difusivitat (que s’obté dividint la conductivitat pel calor 
específic), el temps d’intercanvi i les dimensions del forat on està enterrat 
l’intercanviador geotèrmic. 
 
No obstant, la conductivitat varia sensiblement en funció de la saturació d’aigua en el 
terreny, i per tant, les dades obtingudes en la bibliografia han de considerar-se només a 
títol orientatiu, i com a primera aproximació, en cada cas particular es recomana 
realitzar una cata del terreny, ja que els valors poden ser molt dispars. 
 
Mode de refrigeració: 
 
El fluid circulant de les canonades agafa la calor de l’edifici i la transmet a la terra. En 
aquesta situació, la terra actua com a font d’absorció d’energia, possibilitant la 
transferència de calor que les unitats agafen de l’edifici incrementades pel treball del 
compressor i essent emmagatzemat a la terra, per a ser tornat com a calor quan 
existeixin requeriments de calefacció. 
 
Els canvis que experimenta de forma ràpida l’aire que ens rodeja, no canvien la 
temperatura de la terra amb la mateixa velocitat. Dit amb altres paraules, la terra té una 
gran inèrcia tèrmica als canvis de temperatura. Durant l’època de l’any en la que el 
requeriment de refrigeració és important, la temperatura de la terra encara és bastant 
Escola Politécnica Superior     
                    
 
Disseny de la instal·lació de climatització
amb energia geotèrmica i terra radiant 
d’una vivenda unifamiliar al terme municipal 
de la Sentiu de Sió 
 
Oscar Mercè Tuset 
Universitat de Lleida  





fresca, facilitant l’absorció de l’excés de calor retirat dels edificis. Realment la 
temperatura de la terra segueix la temperatura exterior amb un retràs de varis mesos, de 
tal manera que quan la temperatura de la terra augmenta les necessitats de refrigeració 
de l’edifici han caigut de forma important. 
 
Mode de Calefacció: 
 
Figura 2.8. – Esquema de funcionament d’un sistema de climatització geotèrmic aigua - 
aire en mode de calefacció. 
 
La calor de la terra és transferida al fluid circulant i més tard a l’edificació. En aquest 
mode la terra actua com a font subministradora de calor al fluid refrigerant, que mes 
tard és absorbit per les unitats geotèrmiques i conduït fins a l’espai a calefactar. 
 
Durant els mesos de l’any en que els requeriments de calefacció són alts, la temperatura 
de la terra és bastant temperada, el que possibilita l’extracció de calor amb força facilitat. 
Quan la temperatura propera a la zona del llaç enterrat ha disminuït, les necessitats de 
calefacció ja no són severes. 
Segons el subsistema geotèrmic de connexió amb la terra o llaç enterrat hi ha diferents 
opcions d’instal·lació depenent de les condicions del clima, la regió, la temperatura i la 
humitat del terra, els requeriments de calefacció i refrigeració, les condicions del sòl i 
dels costos d’excavació; diferenciant bàsicament entre sistemes tancats o oberts, essent 
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el tancat el més comú tal i com s’explica a l’apartat 1.7.3.1. 
 
En les figures 2.8 i 2.9 es representa respectivament un esquema i un croquis de 
funcionament d’un sistema de climatització geotèrmic en mode de calefacció. 
 
 
Figura 2.9. – Croquis de funcionament d’un sistema de climatització  
geotèrmic aigua – aire en mode de calefacció. 
Escola Politécnica Superior     
                    
 
Disseny de la instal·lació de climatització
amb energia geotèrmica i terra radiant 
d’una vivenda unifamiliar al terme municipal 
de la Sentiu de Sió 
 
Oscar Mercè Tuset 
Universitat de Lleida  





 2.1.5 Refrigerants 
 
 2.1.5.1 Introducció 
 
El fluid utilitzat pels intercanvis d’energia en els sistemes de climatització s’anomena 
refrigerant. 
 
Generalment, el refrigerant absorbeix calor mentre canvia de fase (de líquid a gas) a 
l’evaporador; a continuació és comprimeix, augmentat amb això la temperatura i la 
pressió; i després passa al condensador, on transfereix la seva energia. 
 
Un refrigerant és apropiat per a determinades aplicacions si té certes propietats 
termodinàmiques, físiques i químiques i si satisfà certs requisits de seguretat. La 
importància relativa de cada una d’aquestes característiques varia d’una aplicació a una 
altra, i no existeix cap refrigerant que pugui considerar-se com ideal.  
  
 2.1.5.2 Característiques 
 
A continuació es mostren algunes de les característiques importants: 
 
- Característiques termodinàmiques: 
 
a) Alta entalpia latent de vaporització. 
 
b) Baixa temperatura de congelació. 
 
c) Temperatures crítiques relativament altes. 
 
d) Pressió d’evaporació positiva. 
 
- Característiques físiques i químiques 
 
a) Alta força dielèctrica del vapor. 
 
b) Característiques adequades de transferència de calor. 
 
c) Baixa solubilitat en aigua. 
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a) No inflamable. 
 
b) No tòxic. 
 
c) No irritant. 
 
- Efectes sobre el medi ambient: 
 
a) Potencial de dany a la capa d’ozó. 
 
b) Potencial de contribució a l’escalfament global. 
 
A més d’aquestes característiques el refrigerant ha de ser de baix cost i fàcil de detectar 
en cas de fuita. 
 
L’interès actual per l’efecte dels refrigerants sobre el medi ambient es centra 
principalment en l’alliberació del clor (Cl) a l’atmosfera superior, el qual reacciona amb 
l’ozó (O3). La reducció dels nivells d’ozó a l’atmosfera superior pot provocar una 
menor protecció contra els nocius raigs ultraviolats que provenen del Sol.  
 
Molts dels refrigerants més populars no només contenen clor, sinó que són també molt 
estables, fet que els permet persistir fins arribar a l’atmosfera superior, on la llum solar 
promou la seva reacció amb l’ozó. 
  
 2.1.5.3 Classificació 
 
Els fluids frigorígens més utilitzats són hidrocarburs fluorats, però hi han moltes altres 
substàncies que també es fan servir com fluids frigorígens, incloent compostos orgànics 
i hidrocarburs. Els diferents hidrocarburs es poden agrupar com: 
 
- I: Compostos halocarbonats (R-11, R-12, R-13, R-22, R-40, etc.) 
 
- II: Compostos inorgànics (R-717, R-718, R-729, R-744, R-764, etc.) 
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- III: Hidrocarburs (R-50, R-170, etc) 
 
- IV: Azeòtrops (R-502, etc.) 
 
Refrigerants com l’aigua, l’aire o l’amoníac corresponen als noms de R-718, R-729, R-
717 respectivament. 
 
El grup dels cloroflurocarbons o HCFCs, els quals contenen clor però són menys 
persistents que els CFCs, per la qual cosa constitueixen una amenaça menor per la capa 
d’ozó. Aquest grup pertanyen als refrigerants R-22, R-123, R-124, R-14b i R-142b. 
 
Un altre grup important de flurocarbonis que sembla menys danyí per a la capa d’ozó és 
el dels hidrofluorocarbonis o HFCs, els quals no contenen clor. En aquest grup s’hi 
troben els refrigerants R-125, R-123a, R-134a i R-152a. 
 
Malauradament, no sembla que hi hagi bons substituts per als refrigerants nocius. Les 
diferències en quan al seu punt d’ebullició i eficiència dels refrigerants provoca alguns 
problemes; no obstant els majors problemes són els relacionats amb la seguretat, els 
lubricants i la compatibilitat amb elastòmers. Per exemple, el R-134a sembla ser un 
substitut acceptable per al R-12 i el R-123 ha estat promogut com a principal candidat 
per ocupar el lloc del R-11. 
 
El refrigerant R-22 (un HCFC) i el R-23 (un HFC) no són ni tòxics ni inflamables ni 
són totalment halogenats. El R-22, el més popular de tots els sistemes 
d’acondicionament d’aire, té un fort impacte ambiental i el R-23 no s’utilitza gaire 
degut a les seves propietats termodinàmiques. Un dels problemes més difícils és el de 
substituir el R-22 a les bombes de calor. 
 
El R-123, R-124 i R-125 són els únics compostos parcialment halògens lliures de 
toxicitat i inflamabilitat. D’aquests, el R-123 és el que ha atret la atenció. En quan al R-
124 i al R-125, les seves propietats termodinàmiques els fan poc interessants. 
  
 2.1.5.4 Protocol de Montreal 
 
El protocol de Montreal sobre productes que destrueixen la capa d’ozó és un acord 
internacional destinat a reduir la fabricació i el consum de certs clorofluorocarbonis 
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(CFC) i halons, que va ser ultimat i adoptat en una conferència diplomàtica a Montreal 
el 16 de setembre de 1987 per la Comunitat Econòmica Europea (Unió Europea 
actualment) i 24 països. La seva entrada en vigor data del 1 de gener del 1989 limitant 
al 1998 la producció de CFCs al 50% del nivell del 1986. 
 
Fins al moment, s’han realitzat 2 revisions periòdiques segons es va proposar al 
protocol original: Acord de Londres al 1990 i el de Copenhaguen al 1992. 
 
L’acord de Copenhaguen va entrat en vigor el 14 de juny de 1994, demanant la parada 
completa en la producció de CFCs el 1 de gener de 1996 i d’halons el 1 de gener de 
1994; es permet l’ús dels ja existents i es permet la seva producció per usos limitats. A 
més, els HCFCs s’han congelat a nivells de 1989 i la seva producció es va congelar als 
valors del 1de gener de 1996. La seva producció es limita al 65% d’aquesta referència 
el 1 de gener de 2001, i es limitarà al 35% el 1 de gener de 2010, al 10% el 1 de gener 
de 2015 i al 0,5% el 1 de gener de 2020. 
 
Al 1996, 157 països havien ratificat el Protocol de Montreal, d’aquests 110 ho van fer 
al de Londres i 58 el de Copenhaguen. 
 
El protocol de Montreal no regula la producció de HFCs, però poden existir regulacions 
pròpies de diferents països. 
  
 2.1.6 Protocol de Kyoto 
 
El Protocol de Kyoto és el compromís més seriós per lluitar contra el canvi climàtic 
antropogènic. Al 1997, la Unió Europea es compromet a la Cimera de Kyoto a reduir 
les seves emissions l’any 2012 fins a una xifra un 8% inferior a la de 1990. 
 
Cal indicar que no tots els estats hauran de variar les seves emissions en el mateix 
percentatge; així per exemple, la Unió Europea (considerada com una unitat sola) ho 
haurà de fer un -7%, mentre que Rússia ho haurà de fer un 0%.  
Els gasos inclosos en el present protocol són el diòxid de carboni, el metà, l’òxid de 
nitrogen, l’hexaflorur de sofre, el HFCs i el PFC. 
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No obstant, aquest no serà un acord fàcil de complir per totes les seves parts, ja sigui 
per falta de tecnologia o bé per falta de compromís. 
  
 2.1.7 Canonades 
  
 2.1.7.1 Terra radiant 
 
Encara que les primeres canonades que es varen utilitzar en sistemes radiants varen ser 
metàl·liques, ferro primer i coure després, actualment les instal·lacions es realitzen amb 
canonades plàstiques resistents a temperatures de treball inclosos els 100 ºC; són les 
anomenades canonades termoplàstiques. Està estès l’ús de tres tipus de canonades de 
plàstic, aquestos són: polipropilè (PP-c), polibutilè (PB), o polietilè reticular (PER o 
VER). Els tres materials són polímers formats per macromolècules que al mateix temps 










Densitat g/cm3 0,93 0,91 0,94 
Resistència al trencament N/mm2 33 45 23 
Allargament fins a trencament % 280 1.100 250 
Mòdul elasticitat N/mm2 350 1.000 250 
Conductivitat tèrmica W/mK 0,22 0,22 0,38 
Coeficient de dilatació lineal mm/mK 0,13 0,18 0,19 
Taula 2.6.- Característiques dels 3 tipus de canonades plàstiques del terra radiant. 
 
És difícil parlar amb concreció de les característiques fisico-químiques dels plàstics del 
mercat, donada la gran varietat i versatilitat dels processos de fabricació, conferint a 
materials anomenats d’igual manera però de diferent fabricant característiques 
diferenciades. No obstant les tres canonades termoplàstiques mencionades tenen 
característiques comuns: són flexibles, de parets molt primes i sensibles a la component 
ultravioleta de la radiació solar, que provoca en elles efectes d’envelliment i pèrdua 
d’elasticitat. En les condicions de pressió i temperatura de treball d’una calefacció 
radiant acostumen a tenir garantia dels fabricants de 50 anys, encara que les proves de 
durabilitat donen resultats molt superiors. 
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A la taula 2.6 es mostren les característiques dels 3 tipus de canonades plàstiques del 
terra radiant. 
 
La canonada polipropilè té la gran avantatja de que pot soldar-se amb facilitat per 
polifusió, tant diàmetres petits com grans, amb la màquina-eina anomenada polifusor. 
A més hi ha al mercat accessoris de tot tipus que poden soldar-se entre si i per 
possibilitar qualsevol tipus de muntatge. La canonada de polipropilè és la més rígida 
dels tres plàstics, i per tant per la realització de corbes tancades (petit radi de curvatura) 
serà necessari omplir-la d’aigua calenta o insuflar-li aire calent. 
 
La canonada de polibutilè presenta gran resistència a la temperatura, poden treballar 
fins a 80ºC sense problemes d’envelliment. La seva gran avantatja està en la major 
flexibilitat respecte als altres dos plàstic anomenats, cosa que fa més fàcil el seu 
muntatge. Per altra banda, el polietilè reticular és el més resistent a la temperatura, 
tenint una flexibilitat intermèdia i presenta la major conductivitat tèrmica, per la seva 
relació qualitat / preu és el més utilitzat en l’actualitat en aquest tipus d’instal·lacions. 
 
Avui en dia, alguns fabricants presenten sistemes d’unió entre trams rectes canonada de 
polietilè reticular per mitjà d’unions mecàniques. 
 
Els diàmetres comercials útils habituals per aquest tipus d’instal·lacions són el de 12/16 
mm (16×2) i el de 16/20 (20×2), corresponent en aquesta nomenclatura el primer 
número al diàmetre interior i el segon al diàmetre exterior (o bé, entre parèntesis, 
diàmetre exterior i espessor de paret). La canonada de 12/16 és la més utilitzada en 
instal·lacions de menys de 150 m2, amb diàmetres menors podríem augmentar la 
densitat de la canonada embotida (metres lineals de canonada per unitat de superfície 
emissora), augmentant d’aquesta manera la superfície exterior de la canonada en 
contacte amb el morter i millorant l’intercanvi de calor. No obstant, no és convenient, 
instal·lar canonades de menor diàmetre que la de 12/16, aquesta indicació va 
encaminada a facilitar la circulació del fluid portador de calor i a limitar la mida dels 
circuladors.  
 
  2.1.7.2 Sistema geotèrmic 
 
En l’interior de cada perforació es situen unes canalitzacions en les que es dóna 
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l’intercanvi de calor, consistent en una canonada, generalment de polietilè, ple de líquid. 
Generalment aquest fluid circulant és aigua o bé una solució salina amb una substància 
anticongelant, per impedir que el fluid solidifiqui si es donen baixes temperatures en la 
superfície del sòl. Aquesta fórmula es innòcua per al medi, encara que de totes maneres 
el fluid en cap moment entra en contacte amb el sol ja que la canonada està 
perfectament segellada. 
 
Sigui quin sigui el sistema geotèrmic utilitzat el material de reblert i les parets de 
l’intercanviador provoquen una baixada de les temperatures, que es podria resumir com 
la resistència tèrmica de la perforació. Per evitar aquestes baixades s’han desenvolupat 
materials tèrmics de reblert. 
 
Una canonada sota terra només és bona si té una bona connexió amb la terra. Per això 
les instal·lacions horitzontals requereixen cura a l’hora de tapar les rases. Quan tapem la 
terra ha d’estar lliure de pedres afilades que poden tallar la canonada, i a més la 
canonada requereix el màxim contacte amb la terra. Alguns instal·ladors utilitzen aigua 
per trencar els terrossos de terra i assegurar un òptim contacte. La barreja que es tira 
conte sorra, una mica de ciment, que ofereix contacte i alta conductivitat tèrmica entre 
el terra i la canonada. En casos on el sòl és sec o les càrregues de fred són molt altes, 
alguns instal·ladors afegeixen una mica d’aigua al terra proper a la canonada; així 
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 2.2 Annex arquitectura bioclimàtica 
 
 2.2.1 Introducció 
 
L’edifici i el seu entorn proper actuen com a element intermedi entre el clima exterior i 
l’ambient interior. L’objectiu d’un disseny energèticament eficient és construir un 
edifici amb un màxim confort i una despesa energètica mínima. 
 
En la figura 2.10 es pot veure la relació entre el clima, edifici i el confort. 
 
 
 Figura 2.10. – Esquema de les relacions entre el clima i el confort. 
 
Les instal·lacions de la vivenda han de complir per elles mateixes, els objectius 
següents: 
 
1 – Evitar pèrdues de calor en condicions climàtiques fredes i afavorir la refrigeració en 
les càlides. 
2 – Impedir guanys de calor en condicions climàtiques càlides i fer-los màxims en les 
fredes. 
3 – Controlar les oscil·lacions horàries quan les condicions climàtiques variïn 
diàriament d’una manera important. 
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4 – Ventilar els diferents espais. 
5 – Oferir una il·luminació natural als espais interiors amb nivells i orientacions 
adequats i minimitzar la pèrdua de nivell de confort tèrmic dels recintes. 
 
L’arquitectura bioclimàtica engloba el conjunt de criteris d’aprofitament de les 
condicions climàtiques de l’emplaçament que permeten disminuir, tat com sigui 
possible, la necessitat de sistemes de suport per tal que la vivenda per ella mateixa, 
proporcioni les condicions de confort tèrmic als ocupants. 
 
Els principals criteris en que es basa la arquitectura bioclimàtica són: 
 
1 – Emplaçament. 
2 – Orientació 
3 – Forma de la vivenda 
4 – Capacitat tèrmica i inèrcia tèrmica dels materials que formen la vivenda. 
5 - Distribució de les obertures. 
6 – Sistemes de captació solar passiva.  
 
  2.2.2 Emplaçament 
 
Els principals factors que influeixen en l’emplaçament d’una edificació són de tres tipus: 
 
1 – Geogràfics. 
2 – Climàtics. 
3 - Urbans. 
 
Els principals factors geogràfics són la latitud i la topografia. De la latitud depèn la 
intensitat de la radiació solar incident. Pel que fa a la topografia per a llocs plans, només 
influeix microfactors (boscos, carrers, estanys, etc.). La proximitat de vegetació també 
és un paràmetre important, ja que protegeix del vent i redueix, doncs les pèrdues de 
calor per convecció de la zona. Per a climes mediterranis arbres de fulla perenne al nord 
faciliten la desviació dels vents per sobre l’edifici.  
 
Els factors climàtics, són d’important rellevància. A més, s’ha d’anar amb compte amb 
els microclimes que varien amb la topografia. 
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Pel que fa als factors urbans, tot i no ser el cas, comentar que en les ciutats creen un 
microclima urbà que modifica el dominant, ja sigui; per les disposicions dels edificis 
fent de paravents o com a reflectors de la radiació solar, per la contaminació i producció 
de calor per part de les indústries, etc. 
 
2.2.3 Orientació, forma i color de l’edifici 
 
Degut a la influencia de l’exposició solar i dels vents, l’orientació ideal és la que ofereix 
l’eix principal de la vivenda d’est a oest. Per a la latituds 30-45º N l’orientació sud 
permet la utilització selectiva del sol a l’estiu i a l’hivern. 
 
Orientant la superfície de captació solar al sud (+/- 20º), s’aconsegueix una gran 
radiació a l’hivern i poca a l’estiu. A més, a l’hivern, el 90% de la radiació solar arriba 
entre les 9 del matí i les 3 del migdia (hora solar). 
 
La influència del vent ve determinada per la seva direcció i intensitat. S’han d’evitar 
vents forts, els febles es poden utilitzar a l’estiu per ventilar (vents sec) i s’ha de 
protegir dels vents que portin pluges. Pel que fa als vents forts, s’ha de procurar que 
donin a les sales menys utilitzades i que aquesta façana sigui el màxim de tancada. 
 
Part d’aquests efectes es recullen en la Taula 2.7, sobre els efectes microclimàtics més 
importants. 
 
El disseny de la forma de la vivenda ha de passar per un anàlisi de les condicions 
climatològiques que el rodegen, per poder quantificar les accions solars i del vent. 
 





S        (eq. 2.18)  
 
On S és la suma de les superfícies que formen el tancament, i V el volum tancat per les 
esmentades superfícies. 
 
Si f és petit es tracta d’un edifici compacte amb gran volum. Que a nivell energètic seria 
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ideal, però s’ha de tenir en compte l’estètica i la il·luminació (ja sigui natural o artificial) 
que es contraposen al compactat. Per tant s’ha d’arribar a una solució de compromís. 
 
Per a climes mediterranis la planta més recomanable és la rectangular. Les façanes nord 
i sud les de major superfície, afavorint la sud amb la màxima captació solar. Reduint al 
màxim les façanes est i oest per evitar l’excés de radiació a l’estiu i el Sol de tarda. 
 
Factor Temperatura Humitat Radiació Vents 
Increment d’altitud Disminució Disminució Increment Increment 
Proximitat a una 
massa d’aigua 
Dism. Estiu/Incr. 
Hivern Increment Disminució Increment 
Proximitat a una 
massa forestal Disminució Increment - Disminució
Ciutat Increment Disminució Disminució Disminució
Camp Disminució Increment Increment Increment 
Emplaçament en la 
vessant nord Disminució Increment Disminució 
Incr. dels 
vents freds 
Emplaçament en la 
vessant sud Increment Disminució Increment - 
Emplaçament en la 





Emplaçament en la 





Emplaçament en una 
depressió Disminució Increment Disminució Disminució
Taula 2.7. - Factors que influencien segons l’emplaçament. 
 
El color de l’edifici també té un considerable efecte energètic i lumínic. Permet 
aconseguir efectes de calefacció o refrigeració dins l’edifici. Els colors clars reflecteixen 
el 80-90% del total de l’energia que li arriba del Sol; els colors naturals clars 
predominen a les zones càlides. Mentre que els colors foscos capten un 50% de la 
radiació incident. A les zones fredes humides i amb poca insolació predominen 
materials de construcció foscos. Per a una bona il·luminació, cal utilitzar colors clars i 
Escola Politécnica Superior     
                    
 
Disseny de la instal·lació de climatització
amb energia geotèrmica i terra radiant 
d’una vivenda unifamiliar al terme municipal 
de la Sentiu de Sió 
 
Oscar Mercè Tuset 
Universitat de Lleida  





superfícies mats amb un bon factor de reflexió i evitar els tons foscos o brillants que 
produeixen reflexes molestos i redueixen el nivell lumínic. 
 
 2.2.4 Capacitat tèrmica i inèrcia tèrmica dels materials 
 
La capacitat tèrmica d’un material es podria definir com la capacitat per retenir part de 
l’energia que li arriba. Depèn de la densitat i de la capacitat específica del material. 
 
La inèrcia tèrmica d’un material es podria definir com la quantitat d’energia que ha 
d’absorbir per augmentar un grau la seva temperatura; s’expressa en kJ/K*m3. 
 
La pell d’un edifici, que separa l’espai interior del medi ambient exterior, modifica 
l’efecte directe de les variables climatològiques sobre l’espai interior. Per aconseguir un 
bon rendiment tèrmic de l’edifici és interessant utilitzar materials de gran capacitat i 
inèrcia tèrmica que ajudin a esmorteir les oscil·lacions tèrmiques a l’interior de l’edifici, 
és a dir, que absorbeixi calor durant l’estiu (refrigeració) i cedeixi calor durant l’hivern 
(calefacció). 
 
2.2.5 Aïllament tèrmic 
 
Hi ha varis tipus d’aïllament tèrmic: 
 
1 – Reflectiu: Actua sobre la quantitat de radiació que és absorbida per un cos fisc a 
causa del color, textura i temperatura. És a dir, reflecteix. 
2 – Resistiu: S’oposa al flux de calor en virtut de les seves propietats internes 
(coeficient K de transferència de calor). És el que intervé en el procés de confort tèrmic. 
3 – Capacitatiu: Es basa en la propietat d’acumular calor en funció de la pròpia densitat 
i calor específica. 
 
El grau d’aïllament és el factor que més incideix en la càrrega tèrmica d’un edifici 
(sobretot a l’hivern). De tota l’energia solar incident, se n’aprofita una part anomenada 
energia solar útil. Es podria definir com l’equivalent d’energia convencional que es 
deixa d’utilitzar per escalfar l’ambient interior. Les superfícies orientades al sud 
permeten disminuir la demanda energètica. 
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Els materials d’aïllament utilitzats més sovint presenten poques diferències en el seu 
coeficient d’aïllament. La seva tria és més una conseqüència del seu comportament 
davant la humitat, la radiació solar, les prestacions mecàniques, la solució constructiva, 
el seu muntatge o el seu cost. 
 
A l’hora d’aïllar tèrmicament un edifici, no sempre és possible assegurar la continuïtat 
del material aïllant. Apareixen, doncs, punts parcialment aïllats o sense aïllament, 
anomenats ponts tèrmics; poden representar d’un 30 a un 80% de les pèrdues. 
 
Si la instal·lació, és de nova construcció, com serà el cas, la implantació de l’aïllament 
es farà exterior, enfront la col·locació interior, és una millor solució, ja que redueix els 
ponts tèrmics, proporciona a l’edifici d’inèrcia tèrmica, protegeix l’estructura i millora 
la impermeabilització, alhora que és més senzilla de reparar. Tot i el seu cost superior, 




Les condensacions són un important problema, no sol per raons estètiques (taques a les 
parets, etc.), sinó per la degradació de les qualitat físiques dels materials de construcció. 
La condensació fa augmentar la transferència de calor i en molts casos destrueix la 
resistència i adherència dels materials (pintura, guix, fusta, etc.). Si s’eviten les 
condensacions s’aconsegueixen edificis més sòlids, higiènics i resistents. 
 
Punts i condicions de les condensacions: 
 
1 – Condensació en els murs: Quan es tracta d’un material molt conductor, la 
temperatura interior de la superfície (Tsi) és freda. 
2 – Condensació en els ponts tèrmics: Elements de gran conductivitat tèrmica que 
entren directament sense aïllament dintre de l’espai de l’habitatge. Materials com el 
formigó (balcons, columnes, etc.). 
3 – Condensació per insuficient renovació d’aire: La solució és augmentar la renovació. 
4 – Condensació per moviments d’aire dins la instal·lació: Fenomen degut al 
refredament de l’aire al passar d’una sala calenta a una freda. 
5 – Condensacions en habitatges de baixa inèrcia tèrmica: Hi ha canvis bruscs de 
temperatura. 
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6 – Condensacions intersticials: Són les més perilloses; destrucció dels materials de 
construcció, pot crear petits dipòsits d’aigua en les capes internes dels murs i provocar-
ne la pèrdua de resistència. Aquest tipus de condensacions es produeixen a causa de les 
infiltracions de vapor en els materials del mur. Pot ser evitada amb cambres d’aire 
ventilades internes o amb col·locació de barreres de vapor. 
 
Prevenció de les condensacions superficials 
 
El vapor d’aigua contingut en l’aire d’un local es condensa sobre les superfícies de 
tancament quan la temperatura d’aquestes superfícies és inferior a la temperatura de 
rosada de l’ambient. 
 
Així doncs, els factors que intervenen en la possibilitat de que es produeixin 
condensacions superficials interiors en un tancament són: coeficient de transmissió 
tèrmica K del tancament, temperatura interior, humitat relativa i temperatura exterior. 
 
Si es coneix Ti de disseny i Te mínima que dona la ubicació de la vivenda, es podran 
determinar les característiques tèrmiques que ha de tenir el tancament per evitar 
condensacions. 
 
El tancament no pot presentar humitat de condensació ni en la superfície interna ni dins 
la pròpia massa. S’ha de disposar que la resistència tèrmica de les diferents parts de 
l’edifici compleixin les condicions necessàries per a evitar l’aparició de condensacions. 
 
Si això no passes, es podria evitar les esmentades aparicions mitjançant la introducció 
d’aire més sec que absorbeixi el vapor d’aigua de l’ambient, o bé afegir un gruix 
d’aïllament tèrmic suplementari. 
 
Una altra solució per a l’eliminació de les condensacions superficials es mitjançant la 
renovació d’aire. L’elevació de la humitat relativa en un local està limitada per la 
renovació de l’aire interior per aire a menor pressió de vapor procedent de l’ambient 
exterior o un altre lloc pròxim.  
 
Si Pvi i Pve són, respectivament, les pressions de vapor d’aigua interior i exterior, i N el 
número de renovacions horàries d’aire, el producte (Pvi-Pve)×N serà la quantitat de 
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vapor eliminada. Si V és la quantitat de vapor d’aigua produïda d’una manera continua 








     (eq. 2.19)  
 
On Pvi és menor o igual a la pressió de vapor de saturació a la temperatura interior (Ti). 
La Pve s’ha d’estimar per als càlculs com la temperatura mínima mitjana del més fred 
amb una humitat relativa del 95%. 
 
Altres consideracions per evitar condensacions superficials interiors 
 
En els climes freds i temprats, no es pot assegurar l’absència de condensacions 
superficials interiors en els locals que no disposin d’un sistema de calefacció uniforme, 
ni d’una correcta ventilació. 
 
En locals sense calefacció, el revestiment interior, preferiblement serà d’un material 
absorbent que no es deteriori amb la humitat i es recomana col·locar una pintura 
fungicida. En els locals amb major humitat ambiental el revestiment és aconsellable que 
sigui impermeable i han d’estar dotats d’una extracció d’aire permanent. 
 
En els tancaments amb ponts tèrmics, és recomanable que la diferència de temperatures 
entre l’ambient interior i les diverses parts del tancament compleixin la relació: 
 




si i 2min 200051
 
 








Tsi és la temperatura superficial interior, que serà mínima en els ponts tèrmics i normal 
en la part normal del mur. 
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Prevenció de les condensacions intersticials 
 
Com s’ha comentat anteriorment, de totes les condensacions, les intersticials són les 
pitjors pel que respecte a la destrucció dels materials estructurals. 
 
A partir de l’evolució de les pressions de vapor d’aire al llarg de tot el tancament. 
Mitjançant l’àbac psicomètric, es podrà trobar l’evolució de la temperatura a partir de 
les Pv. Si es comparen aquestes temperatures amb la de rosada, trobada amb l’àbac 
psicomètric, es sabrà en quin punt es produiran condensacions. 
 
Si hi ha condensacions, es podrà saber a quina part del tancament es produirà. Aquest 
càlcul permet prendre decisions que tendeixen a evitar-lo com ara sigui la inclusió de 
barreres de vapor, una nova ordenació de les fulles, un augment de l’aïllament, etc. 
 
Es considera que un material és barrera de vapor si la seva R està compresa entre 10 i 
230 MNs/g. 
 
2.2.7 Distribució d’obertures i control solar d’aquestes 
 
La distribució de les obertures, respon a una solució d’equilibri entre obtenir un alt 
percentatge d’obertura per gaudir de la llum natural i guany tèrmic i la de reduir, per tal 
d’eliminar les pèrdues de calor i les infiltracions que s’hi produeixin. Les finestres 
representen la major part de les pèrdues de la pell de la instal·lació. 
 
La radiació solar entra per les finestres i és absorbida per les superfícies interiors. Quan 
entra la radiació solar, aquesta depèn de: 
 
1 – La orientació. 
2 – La grandària de la obertura. 
3 – Tipus de vidre. 
4 – Dispositius d’apantallament (reixes, persianes, para-sols, marquesines, etc.). 
5 – Aïllament mòbil interior (persianes, cortines, etc.). 
 
És preferible energèticament que les obertures és situïn cap al sud, convenientment 
protegides, per afavorir els guanys tèrmics amb un rendiment màxim a l’hivern i mínim 
Escola Politécnica Superior     
                    
 
Disseny de la instal·lació de climatització
amb energia geotèrmica i terra radiant 
d’una vivenda unifamiliar al terme municipal 
de la Sentiu de Sió 
 
Oscar Mercè Tuset 
Universitat de Lleida  





a l’estiu. Les obertures que es situïn cap al nord (que aporten llum difusa), seria millor 
aïllar-les correctament. A l’est tenen sol pel matí que entra horitzontal, acceptable per 
l’estiu i per l’hivern. A la coberta és poc recomanable perquè té poca radiació solar a 
l’hivern i molta a l’estiu. 
 
L’element tradicional utilitzat com a material translúcid és el vidre. La resistència a la 
degradació seria l’avantatja destacada, i com a inconvenients el seu elevat pes i fragilitat. 
 
Una de les propietats que fan que el vidre sigui tant utilitzat és la seva alta transmitància 
a la radiació solar (ona curta), i la baixa transmitància a la radiació de l’interior de 
l’edifici cap a l’ambient exterior (ona llarga). Altres materials que també s’utilitzen com 
ara els termoplàstics acrílics i les fibres de vidre, tenen propietats de transmitància 
semblants al vidre. En canvi els termoplàstics policarbonats tenen unes propietats pitjors 
de transmitància, les pèrdues són majors. 
 
El gruix del vidre no és molt important pel que respecte a les pèrdues, és més important 
si hi ha 2 capes separades per un volum d’aire (les pèrdues es redueixen a la meitat). En 
alguns casos el gas intermig no és aire, sinó argó o SF6, principalment, per disminuir la 
conducció i fer l’efecte mirall de la radiació interior. 
 
En les figures 2.11 i 2.12, s’han fet respectivament els balanços de radiació solar 
admesa i rebutjada per un vidre normal de 6 mm i per un vidre laminat 6+6 amb cambra 
de gas de 8 i vidre laminat de baixa emissivitat (Low-e 6) i l’altre normal. S’observa 
que pel vidre simple la radiació admesa és un 83%, i pel doble 48%. Quanta més 
radiació passi, més pèrdues. 
 
En períodes de forta insolació, les obertures s’han de protegir per evitar 
sobrescalfaments i la conseqüent sensació desagradable dels usuaris, al temps que 
s’evita una càrrega addicional sobre el sistema de condicionament de l’aire. El control 
solar, doncs, consistirà en la limitació solar en períodes de forta insolació. 
 
El control solar més eficaç el permeten els dispositius de pantalla exterior. S’han de 
dissenyar coneixent la posició del sol respecte l’edifici durant les diferents èpoques de 
l’any. El sol al llarg de l’any va variant la seva trajectòria. Aquests dispositius són 
controls negatius, és a dir, exclouen el sol. N’hi ha de mòbils (cars) i de fixes. Aquests 
Escola Politécnica Superior     
                    
 
Disseny de la instal·lació de climatització
amb energia geotèrmica i terra radiant 
d’una vivenda unifamiliar al terme municipal 
de la Sentiu de Sió 
 
Oscar Mercè Tuset 
Universitat de Lleida  





últims es pot jugar amb el disseny perquè el seu rendiment sigui selectiu 
 
 
Figura 2.11. - Esquema radiació en vidre senzill de 6mm. 
 
 
Figura 2.12. - Esquema radiació en vidre laminat 6+6 amb càmera de gas de 8. 
 
 
Escola Politécnica Superior     
                    
 
Disseny de la instal·lació de climatització
amb energia geotèrmica i terra radiant 
d’una vivenda unifamiliar al terme municipal 
de la Sentiu de Sió 
 
Oscar Mercè Tuset 
Universitat de Lleida  





Entre els dispositius d’apantallament exterior es troben els voladissos, porticons, tendals, 
persianes exteriors, arbres, etc. A la següent figura es veu el funcionament selectiu d’un 
voladís segons l’època de l’any. Que és l’efecte que s’aconsegueix en la façana sud de 
la planta baixa del present projecte. 
 
Hi han vidres especials que segons la funció que es vulgui controlar, s’utilitzaran uns o 
els altres. Termoabsorbents (absorció selectiva), termorepelents (reflexió selectiva). 
 
A més dels vidres dobles, s‘utilitzen elements d’aïllament mòbil interior (cortines, 
persianes interiors, etc.), per augmentar el rendiment de la finestra com a captador solar, 
i per augmentar el rendiment general de l’edifici. 
 
 
 Figura 2.13. - Funcionament d’un voladís als raigs solars segons l’època. 
 
2.2.8 Sistemes de captació solar passiva  
 
Es podrien separar en 3: 
 
1 – Sistemes d’il·luminació. 
2 – Sistemes de captació. 




Els motius principals per incloure la il·luminació natural dins el disseny de l’edifici fan 
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referència a l’estalvi energètic relacionat amb la reducció de les necessitats de llum 
artificial i la millora del confort lumínic. Per fer un bon ús de la llum natural dins els 
edificis, els punts claus a senyalar són: 
 
1 – La introducció de la llum natural, directa o reflectida, en tots els espais habitats. 
2 – La protecció d’obertures de manera que sigui possible esmorteir la llum en cas de 
sobrescalfaments i enlluernaments. 
3 – La disposició de les obertures de manera que sigui possible captar llum des de 2 o 
més orientacions diferents, per no veure’s obligat a utilitzar llum artificial en ple dia. 
 
Sistemes de captació 
 
Els sistemes de captació són aquells processos de captació, absorció, emmagatzematge 
tèrmic, distribució i regulació de calor. La relació d’aquests amb l’espai a condicionar 
defineix els tipus genèrics de sistemes passius de captació solar: sistemes de guany 
directe, guany indirecte i de guany separat. 
 
En el sistema de guany directe, el guany d’energia es realitza mitjançant superfícies 
captadores orientades al sud com ara finestres, claraboies, etc. Aquest sistema ha de 
combinar un acristallament suficientment gran amb l’ús de materials amb elevada 
capacitat per emmagatzemar energia, com ara el formigó. 
 
El guany indirecte consisteix, en la disposició d’un espai obert o sense tancament tèrmic 
entre l’interior de l’habitatge i l’exterior (mur trombe ventilat).  
 
Finalment en el sistema de guany separat existeix una separació física entre l’espai o 
element on s’absorbeix i emmagatzema la calor solar i l’espai a escalfar. És el cas 
d’hivernacles annexos o de captadors solars allunyats de l’edifici. 
 
Les necessitats de calefacció dels espais són diferents segons les activitats que s’hi 
realitzen , in per tant, les solucions a utilitzar poden ser diferents per a cada cas, la qual 
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Sistemes de refrigeració 
 
La refrigeració natural o passiva té l’objectiu fonamental d’aconseguir el refredament 
d’un edifici actuant sobre el propi disseny arquitectònic. La refrigeració passiva depèn 
del clima del país i les diferències tèrmiques entre estacions. 
 
La refrigeració per pèrdua directa inclou el refredament per ombres o protecció solars 
(fixes: voladissos; mòbils: tendals, porticons o persianes; utilització de vidres reflectants 
o absorbents), i la ventilació.  
 
La refrigeració natural és el sistema més utilitzat, en concret, la ventilació creuada, que 
consisteix en la facilitació de la circulació de l’aire dins dels edificis. Altres sistemes de 
ventilació són la xemeneia solar (per eliminar escalfors) i la torre de vent (per introduir 
aire exterior). 
 
La refrigeració per pèrdua indirecta es basa en l’evaporació, que consisteix en disminuir 
la temperatura de l’ambient aprofitant el procés d’evaporació de l’aigua. L’absorció de 
calor per una manta tèrmica consisteix en que la massa del propi edifici absorbeix la 
calor de l’interior durant el dia, emmagatzemant-la i cedir-la durant la nit. 
 
La refrigeració per pèrdua separada obté l’aire fred en una zona separada de l’edifici. La 
font freda pot ser el terra o bé un volum d’aigua. El procediment es basa en fer circular 
l’aire exterior per una canonada soterrada que travessa una bassa d’aigua (l’aire es 
refredarà tant com més llarg sigui el seu recorregut abans d’ésser introduït a l’edifici.  
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2.3 Annex de càlculs 
  
2.3.1 Bases de càlcul  
 
  2.3.1.1 Condicions i altres aspectes 
 
Limitació de la demanda energètica: 
 
En compliment del Codi Tècnic de l’Edificació en la seu Document Bàsic HE1, la 
vivenda tindrà una aïllament tèrmic que limiti adequadament la demanda energètica 
necessària per aconseguir un benestar tèrmic en funció del clima de la localitat de la 
Sentiu de Sió (comarca de la Noguera), del seu ús que és residencial, i el regim d’estiu i 
el règim d’hivern, així com les seves característiques d’aïllament i inèrcia, permeabilitat 
de l’aire i exposició a la radiació solar, reduint el risc d’aparicions d’humitats de 
condensació superficials i intersticials que puguin perjudicar les seves característiques i 
tractant adequadament els ponts tèrmics per a limitar les pèrdues o guanys de calor i 
evitar problemes higromètrics en aquests. Tot el referent al DB HE1 queda justificat en 
l’apartat 2.3.2.4 del present annex.    
 
Condicions exteriors del projecte: 
 
Segons el RITE, en la ITE 03.3 “Condicions exteriors”; les condicions exteriors de 
càlcul a Lleida segons UNE 100.001 i UNE 100.014, són les indicades en la taula 2.8. 
 











33 50 14 -5 1.226 
Taula 2.8. – Condicions exteriors de càlcul. 
 
Segons el Codi Tècnic en l’edificació (CTE) del 2006 en el seu document bàsic HE 1 
(limitació de la demanda energètica), el terme municipal de la Sentiu de Sió on s’ubica la 
vivenda, com que pertany a la província de Lleida i es troba en una altitud entren els 200 
i els 400 metres és considera zona climàtica D2. 
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Condicions interiors del projecte: 
 
Segons el RITE, en la ITE 02.2 “Benestar tèrmic en les condicions interiors”; segons 
UNE-EN ISO 7730 i UNE 100.013, són les indicades en la taula 2.9. 
 
Estació Estiu Hivern 
Temperatura interior 23 - 25 ºC 20 - 23 ºC 
Humitat relativa 40 -60 % 40 -60 % 
Velocitat mitja de l'aire  0,18 - 0,24 m/s 0,15 - 0,20 m/s 
Taula 2.9. – Condicions de benestar tèrmic interior. 
  
Volum d’aire de ventilació: 
 
Segons la UNE 100.011-91 els cabals d’aire exterior en l/s per m2 o en funció del 
nombre d’ocupants de superfície interior són els de la taula 2.10. 
 
 Per persona Per m2 de sup. 
Locals de vivenda min. màx. min. màx. 
Locals per a vivenda 2,5 4 0,4 - 
Banys, us intermitent - - 2 3,5 
Cuines, ús intermitent - - 0,8 1,5 




Les infiltracions d’aire són causa de pèrdues tèrmiques especialment al hivern, que cal 
controlar i minimitzar i depèn de la permeabilitat dels tancaments, de l’orientació de les 
dependències, del règim de vents i de les bones o males pràctiques de l’usuari. Les 
infiltracions poden variar des de 0 a l’estiu, fins a diferents renovacions per hora, en un 
dia ventós de hivern. 
 
Segons la IT.IC.05.4 s’estableix que la càrrega tèrmica deguda a infiltracions per forats 
exteriors es calcularà segons el mètode de les escletxes. Tenint que complir els 
tancaments les limitacions de permeabilitat de l’aire imposades pel CTE en la seva HE 1, 
és a dir, que la permeabilitat dels forats (finestres i portes) i claraboies mesurada amb 
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una sobrepressió de 100 Pa ha de ser inferior a 27 m3/h m2. 
  
Les infiltracions d’aire exterior originen la sortida del mateix cabal d’aire ambient. 
 
Les infiltracions es produeixen, sobretot, a través de les fissures existents en portes i 
finestres que donen a l’exterior, i per l’obertura i el tancament constants, propis de la 




La vivenda està dissenyada per a que hi visquin 4 persones, tot i que alguns moments 
pot ser que aquesta ocupació augmenti o disminueixi. 
 
Així a efectes de càlcul de la potència màxima de refrigeració, no es considera ni 
carrega latent ni sensible pels ocupants ni en els dos serveis ni en els 2 passadissos ja 
que són càrregues molt puntuals. Pels dormitoris 2 i 3 es considera 1 ocupant, pel 
dormitori 1, el despatx i la cuina es consideren 2 ocupants i per al menjador i la sala 
d’estar es consideren 4 ocupants.  
 
Calor latent i calor sensible: 
 
La calor latent i calor sensible despresa per les persones en funció de la seva activitat 




Activitat Estança Temperatura 
Latent Sensible 
Assegut en repòs Dormitoris 25 31 71 
De peu treball lleuger Cuina 25 121 89 
De peu treball lleuger Menjador 25 121 89 
Assegut treball lleuger Sala d’estar 25 79 86 
Assegut treball lleuger Despatx 25 79 86 
Taula 2.11. – Calor sensible i latent despresa per les persones a l’estiu. 
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Assegut en repòs Dormitoris 21  26 77 
De peu treball lleuger Cuina 21 87 123 
De peu treball lleuger Menjador 21 87 123 
Assegut treball lleuger Sala d’estar 21 46 119 
Assegut treball lleuger Despatx 21 46 119 
 Taula 2.12. – Calor sensible i latent despresa per les persones a l’hivern. 
 
En els càlculs s’ha agafat una mitja dels calors sensibles i latents de la taula 2.11 ja que 
les aportacions d’aquestos calors en el càlcul de la potència màxima només es té en 
compte en la demanda de refrigeració, per simplificar-ho i perquè les activitats a les 




En la taula 2.13 es mostra la potència en W instal·lada d’il·luminació de cada estança 
sumant el nombre de lluminàries i la seva potència. 
 
Estança Potència (W) 
Dormitori 1 300 
Dormitori 2 200 
Dormitori 3 200 
Cuina 300 
Passadís planta baixa 200 




Sala d'estar 300 
Servei 1 100 
Servei 2 100 
Taula 2.13. – Potència d’il·luminació 
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Es considera que la potència d’il·luminació és directament la potència calorífica 
aportada per aquesta a l’edificació.  
 
En el moment de fer els càlculs s’haurà de tenir en compte que el coeficient de 




L’única potència que es considerarà a part de les d’il·luminació serà la de la nevera, que 
té una potència de 150 W i s’agafarà un coeficient de simultaneïtat de 0,7. 
 
La resta d’electrodomèstics no es tenen en compte degut a que tot i les seves diferents 
potències que poden tenir s’utilitzen durant un interval molt curt de temps. 
 
  2.3.1.2 Transmitàncies dels tancaments 
 
La elecció dels materials de l’envolvent de la vivenda unifamiliar i les transmitàncies 
dels diferents tipus de tancaments han estat agafats per tal de complir amb la HE1 
d’estalvi d’energia de Codi Tècnic en l’Edificació (CTE). 
 
Càlcul de la transmitància dels tancaments i particions interiors 
 
El procediment de càlcul de la transmitància tèrmica depèn del tipus de tancament a 
estudiar.  
 
Per a determinar la resistència tèrmica total d’una paret que separa 2 ambients a 
diferents temperatures, no només s’ha de tenir en compte la resistència tèrmica interna 
de dites parets, sinó que també s’han de tenir en compte altres resistències 
suplementàries, anomenades resistències tèrmiques superficials, interna Rsi i externa Rse, 
degudes a les dificultats de transferència de calor entre la paret i l’aire (transferència de 
calor per convecció i radiació). Així la resistència tèrmica total d’una paret vindrà 
donada per la següent expressió: 
  
  
sesiT R+R+R=R         (eq. 2.20) 
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Les resistències tèrmiques superficials Rsi i Rse venen donades en m2K/W.  
 
Aquests coeficients expressen la resistència tèrmica per unitat de superfície en contacte 
amb l’aire o un altre fluid, degut a la convecció i radiació. 
 
Els valors de les resistències tèrmiques superficials depenen de molts factors, com el 
moviment de l’aire o un altre fluid, les rugositats de la superfície i la naturalesa de la 
temperatura ambient. En la taula 2.14 es mostra la resistència tèrmica superficial segons 
la direcció del flux. Aquests valors han estat agafats de la taula E.1 (Resistència tèrmica 
superficial dels tancaments en contacte amb l’aire exterior) i E.6 (Resistència tèrmica 





un altre local 
Resistència tèrmica 
superficial (m2K/W) 
Rse Rsi Rse Rsi 
Tancaments verticals 0,04 0,13 0,13 0,13 
Tancaments horitzontals flux 
ascendent 
0,04 0,10 0,10 0,10 
Tancaments horitzontals flux 
descendent 
0,04 0,17 0,17 0,17 
 Taula 2.14. - Resistència tèrmica superficial segons la direcció del flux. 
 
A continuació s’exposen cada un dels procediments per al càlcul dels tancaments a 
estudiar. Tots ells descrits en l’apèndix E del DB EH 1. 
 
a) Transmitància tèrmica de tancaments en contacte amb l’aire exterior. 
  
Aquest càlcul serà aplicable a la part opaca de tots els tancaments en contacte amb l’aire 
exterior.  
 
 1) Determinació de la resistència tèrmica de cada capa corresponent al 
tancament d’estudi. Aquesta resistència tèrmica es defineix en l’equació 2.21. 
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=R  (eq. 2.21)  
 
On: 
e = Espessor de la capa (m). 







Morter de ciment 0,02 1,4 
Maó perforat 0,12 0,76 
Llana vidre Tipus I 0,055 0,048 
Maó buit 0,09 0,49 
Emblanquinat de guix 0,015 0,3 






Conductivitat tèrmica λ 
(W/mK) 
Teula ceràmica 0,02 1,05 
Morter de ciment 0,02 1,4 
Arena 0,02 0,58 
Impermeabilitzant 0,01 0,19 
Aïllant 0,03 0,034 
Forjat bovedilla de formigó 
tipus IV (25 cm) 
0,25 - 
Càmera d'aire (5 cm) 0,05 - 
Guix 0,03 0,3 
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Espessor e  
(m) 
Conductivitat tèrmica λ 
(W/mK) 
Rajola calcaria 0,02 1,15 
Morter de ciment 0,02 1,4 
Arena 0,02 0,58 
Impermeabilitzant 0,01 0,19 
Aïllant 0,03 0,034 
Forjat bovedilla de formigó 
tipus IV (25 cm) 
0,25 - 
Càmera d'aire  0,05 - 
Guix 0,03 0,3 
Taula 2.17.- Espessor e i conductivitat tèrmica λ de els materials que intervenen  
en la composició del tancament de separació amb la terrassa. 
 
La resistència tèrmica de la bovedilla de formigó tipus IV es considera Rbovedilla=0,26 
m2K/W. 
 
 2) Determinació de la resistència tèrmica d’una càmera d’aire sense ventilar. 
Aquesta resistència tèrmica es defineix segons la taula 2.18 (extreta de la taula E.2 de 
l’apèndix E del DB HE 1 del CTE) sempre que compleixi les següents condicions: 
 
- Estigui limitada per dues superfícies paral·leles entre si i perpendiculars a la direcció 
del flux i les seves emissivitats siguin superiors a 0,8.  
 - Tingui una espessor menor a 0,1 vegades cada una de les altres dos dimensions i no 
superior a 0,3 m. 
- No tingui intercanvi d’aire amb l’ambient interior. 
 
Els valors intermedis de la taula 2.18 es poden obtenir per interpolació lineal. 
 
e (cm) Horitzontal vertical 
1 0,15 0,15 
2 0,16 0,17 
5 0,16 0,18 
Taula 2.18.- Resistència tèrmica de cameres d’aire no ventilades en m2K/W. 
 
Escola Politécnica Superior     
                    
 
Disseny de la instal·lació de climatització
amb energia geotèrmica i terra radiant 
d’una vivenda unifamiliar al terme municipal 
de la Sentiu de Sió 
 
Oscar Mercè Tuset 
Universitat de Lleida  





Pel que fa a la càmera d’aire, al ser horitzontal de 5 cm i sense ventilar, segons la taula 
E.2 de la HE 1 té un valor Rcàmera aire = 0,16 m2K /W. 
 
 3) Càlcul de la resistència tèrmica total del tancament a estudi. Aquesta 
resistència tèrmica total és la suma de totes les resistències que intervenen en la capa 
definida per l’equació 2.22. 
 




R1, R2, Rn = Resistències tèrmiques de cada capa (definides per l’ equació 2.21). 
Rsi = Resistència tèrmica superficial de l’aire interior . 
Rse = Resistència tèrmica superficial de l’aire exterior. 
 
Quan es tracta d’un tancament vertical amb separació amb l’exterior es té Rsi=0,13 i 
Rse=0,04 m2K /W, segons la taula 2.14. 
 
Quan es tracta d’un tancament horitzontal i un flux ascendent horitzontal amb separació 
amb l’exterior es té Rsi=0,10 i Rse=0,04 m2K /W, segons la taula 2.14.  
 







=  (eq. 2.23) 
 
La transmitància tèrmica del mur exterior segons els càlculs descrits és U = 0,58 
W/m2K i la transmitància tèrmica tant de la coberta com de la separació amb la terrassa 
és U= 0,37 W/m2K. 
 
b) Transmitància tèrmica de tancaments en contacte amb el terreny. 
 
Pel que fa al càlcul de la transmitància tèrmica del terreny segons la HE 1, s’aplica el 
cas 1 (soleres o lloses recolzades sobre el nivell del terreny amb un màxim de 0,5 m per 
sensiT RRRRRR ++...+++= 21
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La transmitància tèrmica Us (W/m2K) s’obté de la taula 2.19 (extreta de la taula E.3 de 
la HE 1), en funció de l’amplada D de la banda d’aïllament perimetral, de la resistència 
tèrmica del aïllant Ra calculada segons l’equació 2.21 i la longitud característica B’ de 
la llosa.  
 
Es defineix la longitud característica B’ com el quocient entre la superfície del terra i la 









P = Longitud del perímetre de la solera 
A = Àrea de la solera 
 
    D=0,5 m D=1,0 m D=1,5 m 
  Ra Ra (m2K/W) Ra (m2K/W) Ra (m2K/W) 
B' 0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
1 2,35 1,57 1,30 1,16 1,07 1,01 1,39 1,01 0,80 0,66 0,57 - - - - - 
5 0,85 0,69 0,64 0,61 0,59 0,58 0,65 0,58 0,54 0,51 0,49 0,64 0,55 0,50 0,47 0,44
6 0,74 0,61 0,57 0,54 0,53 0,52 0,58 0,52 0,48 0,46 0,44 0,57 0,50 0,45 0,43 0,41
7 0,66 0,55 0,51 0,49 0,48 0,47 0,53 0,47 0,44 0,42 0,41 0,51 0,45 0,42 0,39 0,37
8 0,60 0,50 0,47 0,45 0,44 0,43 0,48 0,43 0,41 0,39 0,38 0,47 0,42 0,38 0,36 0,35
9 0,55 0,46 0,43 0,42 0,41 0,40 0,44 0,40 0,38 0,36 0,35 0,43 0,39 0,36 0,34 0,33
10 0,51 0,43 0,40 0,39 0,38 0,37 0,41 0,37 0,35 0,34 0,33 0,40 0,36 0,34 0,32 0,31
12 0,44 0,38 0,36 0,34 0,34 0,33 0,36 0,33 0,31 0,30 0,29 0,36 0,32 0,30 0,28 0,27
14 0,39 0,34 0,32 0,31 0,30 0,30 0,32 0,30 0,28 0,27 0,27 0,32 0,29 0,27 0,26 0,25
16 0,35 0,31 0,29 0,28 0,27 0,27 0,29 0,27 0,26 0,25 0,24 0,29 0,26 0,25 0,24 0,23
18 0,32 0,28 0,27 0,26 0,25 0,25 0,27 0,25 0,24 0,23 0,22 0,27 0,24 0,23 0,22 0,21
>20 0.30 0,26 0,25 0,24 0,23 0,23 0,25 0,23 0,22 0,21 0,21 0,25 0,22 0,21 0,20 0,20
Taula 2.19.- Transmitància tèrmica Us en W/m2K extreta de la taula E.3 de la HE 1. 
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Al tractar-se d’una llosa o solera amb aïllament continu en tota la seva superfície, en la 
taula 2.19 s’agafen els valors de banda d’aïllament perimetral D>1,5 m, i com que es té 
una àrea de la solera A de 88 m2 i una longitud del perímetre d’aquesta P de 38 m, 
s’agafa B’ 4,63. Així, segons els càlculs de les equacions 2.22 i 2.23, i interpolant 
linealment amb els valors més propers de la taula 2.19, s’obté: 
 
Us = 0,47 W/m2K 
 
c) Transmitància tèrmica de particions en contacte amb espais no habitables. 
 
Per a calcular la transmitància tèrmica es considera en aquest apartat el cas de qualsevol 
partició interior en contacte amb un espai no habitable que al mateix temps es troba en 
contacte amb l’exterior. 
 
El procés de càlcul és el següent: 
 
1) Determinació de la resistència tèrmica de la capa corresponent a la partició interior 







Morter de ciment 0,02 1,4 
Maó perforat 0,12 0,76 
Llana vidre Tipus I 0,055 0,048 
Maó buit 0,09 0,49 
Emblanquinat de guix 0,015 0,3 
Taula 2.20.- Espessor e i conductivitat tèrmica dels materials que composen  
el mur de separació amb el garatge. 
 
2) Càlcul de la resistència tèrmica total de la partició interior d’estudi segons l’equació 
2.22. On Rsi i Rse s’agafaran de la taula 2.14 tenint en compte que es tracta d’una 
separació amb un altre local. 
 
Quan es tracta d’un tancament vertical de separació interior es té Rsi= 0,13 i Rse= 0,13.  
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3) Càlcul de la transmitància tèrmica d’estudi Up per mitjà de les equacions 2.22 i 2.23. 
 
4) S’haurà de tenir en compte la ventilació on es diferenciaran dos casos en funció del 
nivell de ventilació del local segons UNE 12207: 2000 i UNE EN 1 026: 2000. 
 
- Cas 1: Espais lleugerament ventilats, que engloba aquells espais amb un nivell 
d’estanqueitat 1, 2 o 3.  
 
- Cas 2: Espais molt ventilats, que engloba aquells espais amb un nivell d’estanqueitat 4 
o 5. 
 




Aiu = Àrea del tancament entre l’espai no habitable i l’exterior. 
Aue = Àrea del tancament entre l’espai habitable i l’espai no habitable. 
 
6) Verificació de la situació del aïllament tèrmic entre la partició interior i l’espai no 
habitable adjacent en contacte amb l’exterior. Les diferents disposicions disponibles: 
 
- No aïllatue-Aillatiu= L’aïllament es troba entre l’espai habitable i el no habitable. 
- No aïllatue-No aillatiu = No hi ha aïllament. 
- Aïllatue-No aillatiu = L’aïllament es troba entre l’espai no habitable i l’exterior. 
 
7) Determinació del coeficient reductor de temperatura b per a espais adjacents no 
habitables i no acondicionats sota coberta inclinada. Aquest coeficient s’obté de la taula 
2.21 en funció de la situació de l’aïllament tèrmic, del grau de ventilació de l’espai i la 
relació entre les àrees entre l’espai habitable i el no habitable. 
 
8) Realitzar el càlcul de la transmitància tèrmica a la partició d’estudi, a través de 
l’equació 2.25. 
 
   b×U=U P  (eq. 2.25) 
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Up = Transmitància tèrmica de la partició d’estudi (W/m2K). 
b = Coeficient de reducció de temperatura.  
 
 
 No aïllatue-Aillatiu No aïllatue-No aillatiu Aïllatue-No aillatiu 
Aiu/Aue CAS 1 CAS 2 CAS 1 CAS 2 CAS 1 CAS 2 
< 0,25 0,99 1,00 0,94 0,97 0,91 0,96 
0,25 < 0,50 0,97 0,99 0,85 0,92 0,77 0,90 
0,50 < 0,75 0,96 0,98 0,77 0,87 0,67 0,84 
0,75 < 1,00 0,94 0,97 0,70 0,83 0,59 0,79 
1,00 < 1,25 0,92 0,96 0,65 0,79 0,53 0,74 
1,25 < 2,00 0,89 0,95 0,56 0,73 0,44 0,67 
2,00 < 2,50 0,86 0,93 0,48 0,66 0,36 0,59 
2,50 < 3,00 0,83 0,91 0,43 0,61 0,32 0,54 
> 3,00 0,81 0,90 0,39 0,57 0,28 0,50 
Taula 2.21.- Coeficient de reducció de temperatura extreta de la taula E.7 de la HE 1. 
 
La transmitància tèrmica del mur interior de separació amb el garatge és U= 0,28 
W/m2K. 
 
d) Transmitància tèrmica de forats. 
 
El càlcul de la transmitància tèrmica en forats inclou; finestres, portes o lluernes 
existents en l’edificació. El procés de càlcul serà el següent: 
 
1) Determinació del valor de la transmitància tèrmica de la part semitransparent del 
forat (vidre) o UH,V segons valors de la UNE EN ISO 10077-1: 2001 es té que la UH,V 
dels vidres de les finestres val 3 W/m2K. 
 
2) Cerca del valor de la transmitància tèrmica del marc fel forat (vidre) o UH,m segons 
valors de la UNE EN ISO 10077-1: 2001 es té que la UH,m dels marcs de les finestres val 
2,2 W/m2K i 3,5 pels marcs de les portes. 
 
Escola Politécnica Superior     
                    
 
Disseny de la instal·lació de climatització
amb energia geotèrmica i terra radiant 
d’una vivenda unifamiliar al terme municipal 
de la Sentiu de Sió 
 
Oscar Mercè Tuset 
Universitat de Lleida  





3) Càlcul de la fracció del forat ocupada per el marc (FM) que val 0,078 per a les 
finestres i 1 per la porta exterior.  
 
4) Finalment es calcula la transmitància tèrmica dels forats per mitjà de l’equació 2.26. 
  
  ( )
mHvH UFMU ,,H ×+×FM-1=U      (eq. 2.26) 
On: 
 
UH,v = Transmitància tèrmica de la part semitransparent (W/m2K).  
UH,m = Transmitància tèrmica del mar de la finestra o porta (W/m2K).  
FM = Fracció del forat ocupada pel marc. 
 
Tipus porta Separació amb 
Transmitància tèrmica U 
(W/m2K) 
Fusta Opaca exterior 3,5 
Fusta Opaca interior 3,5 











Doble PVC Vertical 9 2,94 
 Taula 2.23.- Coeficients transmissió tèrmica de les finestres. 
 
e) Transmitància dels ponts tèrmics: 
 
És consideren ponts tèrmics les zones de l’envolvent de l’edificació en les que 
s’evidencia una variació de la uniformitat de la construcció, ja sigui per canvi de la 
geometria o dels materials utilitzats, el que comporta necessàriament una pèrdua de la 
resistència tèrmica respecte a la resta de tancaments. 
 
Els ponts tèrmics són parts sensibles on augmenta la possibilitat de produccions de 
condensacions superficials, a l’hivern o èpoques fredes.  
 
Els ponts tèrmics més comuns en l’edificació, que es tindran en compte en l’anàlisi, es 
classifiquen en: 
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1) Ponts tèrmics integrats en els tancaments:  
 
 1.1) Pilars integrats en els tancaments de la façana. 
 1.2) Contorns de forats i lluernes. 
 1.3) Caixes de persiana. 
 1.4) Altres ponts tèrmics integrats. 
 
2) Ponts tèrmics formats per la unió de tancaments:  
 
 2.1) Frontals de forjats en façanes. 
 
 2.2) Unions de cobertes amb façanes 
  - Cobertes amb petril. 
  - Cobertes sense petril. 
 
 2.3) Unions de façanes amb tancaments en contacte amb el terreny: 
 
  - Unió de la façana amb la llosa o solera. 
  - Unió de la façana amb un mur enterrat o pantalla. 
 
 2.4) Cantonades o unions de façanes, que es poden classificar segons la posició de 
l’ambient exterior en: 
  
  - Cantonades entrants. 
  - Cantonades sortints. 
 
 2.5) Unions de voladissos amb façanes. 
 
Pel que fa al seu tractament, segons la limitació de la demanda energètica, s’estudien 
els ponts tèrmics integrats en la façana, tal com pilars, contorns de forats i caixes de 
persiana, que es caracteritzen per la seva transmitància tèrmica U, com qualsevol 
tancament format per capes, en cas que la seva superfície superi els 0,5 m2, desestimant 
els efectes multidimencionals en el flux de calor. 
 
A efectes de càlcul de la limitació de la demanda energètica, els valors de la 
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transmitància tèrmica dels diferents ponts tèrmics de l’edificació, s’agafen els valors 
donats per la norma UNE EN ISO 10211 i la norma UNE EN ISO 14683 resumits en la 





Contorn de forats 1,55 
Pilars 0,45 
Caixes de persiana 1,52 
Frontals de forjat 1,32 
Taula 2.24.- Transmitància tèrmica dels ponts tèrmics de l’edificació. 
 
 2.3.2 Tancaments 
 
  2.3.2.1 Pèrdues a través de tancaments 
 
Modes de transmissió de calor: 
Quan una paret opaca i homogènia es col·loca entre 2 ambients a diferent temperatura, 
es produeix una transferència d’escalfor de la cara calenta a la freda. Dita transmissió 
està formada per 3 fases: 
 
1 – Transmissió de l’aire on l’ambient és més calent a la paret. 
 
2 – Transmissió a través de la paret. 
 
3 – Transmissió de la paret a l’ambient més fred. 
 
La transmissió a través de la fase 2 es produeix per conducció, i a través de les fases 1 i 
3 per convecció i radiació. 
 
Flux de calor i resistència tèrmica: 
 
Considerant una paret plana i homogènia i d’una superfície S molt més gran respecte la 
seva espessor L, per una conducció en règim estacional i sense despreniment de calor 
intern, si la temperatura de les 2 cares és diferent, però uniformes i constants t1 i t2, 
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        (eq. 2.28) 
 





=R          (eq. 2.29) 
 





=R           (eq. 2.30) 
 
I ve donada en: W/m2K (kcal/hm2ºC). 
 
La inversa de la resistència tèrmica, s’anomena transmitància tèrmica U, i es defineix 
com la quantitat de calor transmesa a través de la unitat d’àrea d’una mostra de material 
o d’una estructura d’espessor L, dividida per la diferència de temperatures entre la cara 








=U          (eq. 2.31) 
 
I ve donada en: W/m2K (kcal/hm2ºC). 
 
La quantitat de calor transmès per unitat de temps i àrea no només depèn de l’espessor 
de la paret i del gradient de temperatura, sinó també de les propietats intrínseques del 
material en quant a la seva aptitud per conduir calor i que s’anomena conductivitat 
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El coeficient de conductivitat tèrmica és la quantitat de calor que passa per unitat de 
temps a través d’una unitat d’àrea d’una mostra d’extensió infinita i cares plano-
paral·leles i d’espessor unitari, quan s’estableix una diferència de temperatures entre les 
seves cares d’un grau. 
 
La conductivitat tèrmica λ ve donada en W/mK (kcal/hmºC). 
 





=r            (eq. 2.32) 
 
I ve donada en: mK/W (hmºC/kcal). 
 
  2.3.2.2 Resum de les transmitàncies tèrmiques 
 
A la taula 2.25 hi ha els coeficients de transmissió U de tots els tancaments que 





Porta fusta exterior 3,50 
Porta fusta interior 3,50 
Finestra 2,94 
Separació mur exterior 0,58 
Separació mur amb garatge 0,28 
Separació amb el terreny 0,47 
Separació coberta 0,37 
Separació amb terrassa 0,37 
Taula 2.25. – Transmitàncies tèrmiques U que intervenen en el càlcul de  
la demanda tèrmica. 
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La demanda energètica en les edificacions es limita en funció de la localitat on s’ubiquen 
aquestes, segons zonificació climàtica i la càrrega interna en els seus espais interiors. 
Per a la identificació de la seva limitació per zonificació climàtica, s’estableixen 12 
zones climàtiques identificades per mitjà d’una lletra, corresponent a la divisió de 
l’hivern, i un numero corresponent a la divisió de l’estiu. Les zones climàtiques de les 
capitals de província estan tabulades.  
 
Pel que fa a la càrrega interna, els espais interiors de les edificacions es classifiquen en 
espais habitables i espais no habitables. A efectes de càlcul de la demanda energètica, els 
espais habitables es classifiquen en funció de la quantitat de calor que dissipin en el seu 
interior, degut a la activitat realitzada i al període d’utilització de cada espai, en les 
següents categories: 
 
- Espais amb baixa càrrega interna: espais en els que es dissipa poc calor. Son espais 
destinats principalment a residir en ells amb caràcter eventual o permanent. 
 
- Espais amb alta càrrega interna: espais en els que es genera gran quantitat de calor a 
causa de la seva ocupació, il·luminació, o equips existents en el seu interior. 
 
 Pel que fa a la vivenda tots els espais a excepció del garatge seran habitables i es 
consideraran de baixa carrega interna. 
 
Primer la transmitància tèrmica de tots els tancaments ha de ser inferior a un límit màxim 
establert per la taula 2.1 descrita en el DB HE 1 en funció de la zona climàtica on 
s’ubiqui l’edificació. 
 
A més la demanda energètica ha de ser inferior a la corresponent a una edificació en la 
que els paràmetres característics dels tancaments i particions interiors que componen la 
seva envolvent tèrmica siguin els valors límits establerts en les taules 2.2 “valors límits 
dels paràmetres característics mitjans”, descrits en el DB HE 1. Aquestes taules seran 
identificades segons la zona climàtica on es trobi situada l’edificació.    
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A continuació s’enumeren paràmetres característics que defineixen l’envolvent tèrmica 
de l’edificació, com que el lloc on hi ha la vivenda es considera es considera zona 
climàtica D3 els paràmetres característics dels tancaments i particions interiors que 
composen la envolvent tèrmica tindran que ser inferiors a: 
 
- Transmitància límit mitja en murs de façana i tancaments en contacte amb el 
terreny : 
UMlim: 0,66 W/m2 K 
 
- Transmitància límit mitja de terres: 
 
USlim: 0,49 W/m2 K 
 
- Transmitància límit mitja de cobertes: 
 
UClim: 0,38 W/m2 K 
 




- Transmitància límit mitja de forats: 
 
Depèn de l’orientació i del % de forats sobre la façana en qüestió segons mostra la taula 
2.26 en el cas de la vivenda unifamiliar del present projecte. 
 
% Forats N E/O S 
0-10 3,5 - - 
11-20 - 3,5 - 
21-30 - - 3,5 
Taula 2.26.-Transmitància límit mitja dels forats UHlim en funció de l’orientació de la 
façana i del % que ocupen els forats sobre aquesta de la vivenda unifamiliar en W/m2K. 
 
- Factor solar modificat límit mitjà de forats: 
 
Es tracta d’espais de baixa carrega interna i depèn de l’orientació i del % de forats sobre 
la façana en qüestió. Com que el % de forats es inferior al 41% no existeix cap límit pel 
que fa al factor solar modificat dels forats. 
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Per evitar descompensacions entre la qualitat tèrmica de diferents espais, cada un dels 
tancaments i particions interiors de la envolvent tèrmica tindran una transmitància no 
superior als valors de la taula 2.27. 
 
Per transmitància tèrmica es considerarà el flux de calor, en regim estacionari, dividit 
per l’àrea i per la diferència de temperatures dels medis situats a cada costat de 
l’element que es considera. 
 
Zona D 
Murs de façana i primer metre del perímetre 




Vidres i marcs (per separat) 3,50 
Mitjaneres 1,00 
Taula 2.27.- Transmitància tèrmica màxima de tancaments i particions interiors de 




Les condensacions superficials en els tancaments i particions interiors que componen 
l’envolvent tèrmica de l’edificació, es limiten de forma que s’evitin formacions de llapó 
en la superfície interior. Les superfícies interiors dels tancaments que puguin absorbir 
aigua o susceptibles de degradar-se i en especial els ponts tèrmics dels mateixos, la 
humitat relativa en la superfície serà inferior a 80%. 
 
Les condensacions intersticials que es produeixin en els tancaments i particions interiors 
que componen l’envolvent tèrmica de l’edificació seran tal que no produeixin una 
minvament significatiu en les seves prestacions tèrmiques o suposin un risc de 
degradació o pèrdua de la seva vida útil. A més, la màxima condensació acumulada en 
cada període anual no serà superior a la quantitat d’evaporació possible en el mateix 
període. 
 
A efectes de comprovació de la limitació de condensacions en els tancaments, els espais 
habitables es caracteritzen per l’excés d’humitat interior. D’acord amb la classificació 
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que s’expressa en la norma EN ISO 13788: 2002 s’estableixen les següents categories: 
 
- Espais de classe higromètrica 5: espais en els que es prevegi una gran producció 
d’humitat, tal com bugaderies o piscines. 
 
- Espais de classe higromètrica 4: espais en els que es prevegi una alta producció 
d’humitat, tal com cuines industrials, restaurants, pavellons esportius, dutxes 
col·lectives o altres usos similars. 
 
-  Espais de classe higromètrica 3 o inferior: espais en els que no es prevegi una 
alta producció d’humitat. S’inclouen en aquesta categoria la resta d’espais no 
indicats anteriorment. 
 
Permeabilitat de l’aire: 
 
És la propietat d’una porta o finestra de deixar passar aire quan es troba sotmesa a 
pressió diferencial entre els seus costats oposats. La permeabilitat de al aire es 
caracteritza per la capacitat al pas de l’aire, expressada en m3/h, en funció de la 
diferència de pressions. 
 
La permeabilitat de les fusteries en els forats i lluernes dels tancaments que limiten els 
espais habitables de l’edificació amb l’ambient exterior es limita en funció del clima de 
la localitat en la que s’ubica. 
 
La permeabilitat a l’aire de les fusteries i lluernes, mesurada amb una sobrepressió de 
100 Pa, ha de tenir uns valors inferiors als següents: 
 
- Per a les zones climàtiques A i B: 50 m3/h × m2 
 
- Per a les zones climàtiques C, D i E: 27 m3/h × m2 
 
El present projecte al ubicar-se en una zona climàtica D la permeabilitat de l’aire de les 
fusteries, mesurada amb una sobrepressió de 100 Pa, ha de tenir uns valors inferiors a 
27 m3/hm2.  
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Serà d’aplicació en: 
 
- Edificis de nova construcció. 
 
- Rehabilitació d’edificis existents amb una superfície útil superior a 1.000 m2, on 
es renovi més del 25% del total dels seus tancaments. 
 
Procediments de verificació del compliment del DB HE 1: 
 
Per a l’aplicació del DB HE en la seva secció 1 s’hauran de seguir alguns dels dos 
procediments alternatius de verificació que s’exposen a continuació: 
 
- OPCIÓ SIMPLIFICADA: Basada en el control indirecte de la demanda energètica de 
les edificacions mitjançant la limitació dels paràmetres característics dels tancaments i 
particions interiors que composen la seva envolvent tèrmica. La comprovació es realitza 
a traves de la comprovació dels valors obtinguts en el càlcul amb els valors límit 
permesos. 
 
Es podrà utilitzar l’opció simplificada quan es compleixin simultàniament les dues 
condicions següents: 
 
1) El percentatge de forats en la façana serà inferior al 60% de la seva 
superfície. 
 
2)  El percentatge de lluernes sigui inferior al 5% de la superfície total de la 
coberta. 
 
- OPCIÓ GENERAL: Basada en la avaluació de la demanda energètica dels edificis per 
mitjà de la comparació ‘aquesta amb la corresponent a un edifici de referència que 
defineix la pròpia opció. La única limitació per la utilització de l’opció general es la 
derivada de l’ús en l’edificació de solucions constructives innovadores, on els seus 
models no puguin ser introduïts en el programa informàtic que s’utilitzi (la versió oficial 
d’aquest programa es denomina Limitació de la Demanda Energètica LIDER i té la 
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consideració de Document Reconegut del CTE).   
 
En les dues opcions es limita la presencia de condensacions en la superfície i en 
l’interior dels tancaments i es limiten les pèrdues energètiques degudes a les 
infiltracions d’aire i a la transmissió a traves dels seus tancaments, per a unes 
condicions normals d’utilització dels edificis. 
 
En el cas del present projecte s’agafa l’opció simplificada ja que: 
 
a) El percentatge d'obertures en cada façana es inferior al 60% de la seva superfície. 
Com demostra la taula 2.28. 
 
 Sup. Façana Sup. Obertures % Sup. Obertures 
Façana Nord 80,23 4,16 5,19 
Façana Sud 63,05 15,27 24,22 
Façana Oest 42,15 4,68 11,10 
Façana Est 42,15 5,16 12,25 
Taula 2.28.- Relació façanes amb obertures de façana. 
 
b) El percentatge de claraboies es inferior al 5% de la superfície total de la coberta ja 
que no hi ha cap claraboia sobre la coberta. 
 
A més cal destacar que l’opció simplificada és mes descriptiva, detallada i senzilla de 
seguir i realitzar que la utilització que la utilització d’un programa informàtic general, 
tal com s’aplica en l’opció general. 
 




L’objectiu de la opció simplificada és: 
 
a) Limitar la demanda energètica de la vivenda, de manera indirecta, mitjançant 
l’establiment de determinats valor límits dels paràmetres de transmitància tèrmica U i 
del factor solar modificat F en els components de la envolvent tèrmica. 
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b) Limitar la presència de condensacions en la superfície i en l’interior dels tancaments 
per les condicions ambientals establertes en el Document Bàsic. 
 
c) Limitar les infiltracions d’aire en forats i lluernes. 
 
d) Limitar en els edificis de vivendes la transmissió de calor entre unitats d’ús 
calefactades i zones comuns no calefactades (aquesta part no cal aplicar-la en el present 
projecte ja que es tracta d’una vivenda unifamiliar). 
 
Tancaments i particions interiors objecte de l’opció: 
 
Són objecte d’aquesta opció els tancaments i particions interiors que componen 
l’envolvent tèrmica de l’edificació. A efectes de limitació de la demanda, s’inclouran en 
la consideració anterior solament aquells ponts tèrmics que tinguin una superfície 
superior a 0,5 m2 i que estiguin integrats en les façanes, tal com pilars, contorns de 
forats i caixes de persiana. No s’inclouen en la consideració anterior les portes que 




Determinació de la zonificació climàtica de la vivenda:  
 
La zona climàtica de qualsevol localitat en la que s’ubiqui una edificació s’obté de la 
taula D.1 “zones climàtiques” que es troba en l’apèndix D del DB HE 1. En funció de la 
diferència d’altura que existeixi entre la localitat en qüestió i l’altura de referència de la 
capital de província d’aquesta localitat. Si la diferència d’altura és menor de 200 m o la 
localitat es troba a una altura inferior que la de referència, es prendrà, per a la localitat, 
la mateixa zona climàtica que la que correspon a la capital de província.  
 
Com que el terme municipal de la Sentiu de Sió no disposa de registres climàtics 
contrastats i es troba a 282 m d’altitud respecte al nivell del mar i Lleida la seva capital 
de província es troba a 131 m d’altitud i per tant hi ha una diferencia d’altitud DE 151 
m inferior a 200 m es poden considerar les dades climàtiques de Lleida. Per això 
respecte la demanda energètica en els càlculs es considerarà zona D3. 
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Tancaments objecte del procés de verificació 
 
Els tancaments a estudiar de l’edificació són: 
 
- Façana exterior i separació amb el garatge. 
- Parets interiors. 
- Sostre superior (coberta i separació amb la terrassa) 
- Terra. 
- Ponts tèrmics. 
 
Comprovació del compliment de les limitacions de permeabilitat al aire de les fusteries 
dels forats i lluernes. 
 
Es consideren vàlids els forats i lluernes classificats segons la norma UNE EN 12207: 
2000 i assajats segons la norma UNE EN 1 026: 2000 per a les diferents zones 
climàtiques: 
 
- Per a les zones climàtiques A i B: classe 1, classe 2, classe 3 i classe 4. 
- Per a les zones climàtiques C, D i E: classe 2, classe 3 i classe 4. 
 
La vivenda del present projecte no disposa de lluernes, però si de finestres totes amb el 
mateix tipus de composició tal i com s’anomena en l’apartat 1.6.2.1, complint amb les 
condicions de permeabilitat de l’aire per a la zona climàtica D segons especificacions 
del fabricant. 
 
Càlcul dels paràmetres característics dels diferents components dels tancaments i 
particions interiors 
 
Els paràmetres característics dels tancaments i particions interiors són dos: 
 
- La transmitància tèrmica. 
- El factor solar modificat dels forats i lluernes. 
 
El procediment de càlcul de la transmitància tèrmica s’ha explicat en l’apartat 2.3.1.2. 
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Factor solar modificat de forats i lluernes 
 
El factor solar d’un forat FH o lluerna FL, es determina utilitzant la següent expressió: 
 




Fs = Factor d’ombra del forat o lluerna obtingut de les taules E.11 a E.15 del DB HE 1, 
en funció del dispositiu d’ombra. Essent aquest valor 0,82 per a les finestres d’orientació 
sud, 0,91 per a les finestres d’orientació est i oest i 0,55 per la porta d’entrada. 
FM = La fracció del forat ocupada pel marc en les finestres o la fracció de part massissa 
en el cas de les portes. Essent 0,078 per les finestres.  
g = Factor solar de la part semitransparent del forat o lluerna a incidència normal. El 
factor solar pot ser obtingut pel mètode descrit en l norma UNE EN 410: 1998. Essent 
aquest factor de 0,54. 
U = La transmitància tèrmica del marc del forat o lluerna (W/m2K). Essent 2,2 per a les 
finestres.  
α = L’absortivitat del marc obtinguda de la taula E.10 de l’apèndix E del DB HE 1. 
Essent el valor de 0,65.  
  
Els factors solars dels forats (ja que no hi ha lluernes) després dels càlculs son: 0,41 per 
les finestres d’orientació sud i 0,46 per les finestres d’orientació est i oest. De totes 
formes aquest càlculs no ens aporten cap restricció ja que la vivenda unifamiliar no 
presenta cap restricció respecte al factor solar, ja que en cap façana les finestres ocupen 
més del 41% de la superfície d’aquestes. 
 
Comprovació de la limitació de la demanda energètica 
 
1) Comprovació de que cada una de les transmitàncies tèrmiques dels tancaments i 
particions interiors que conformen l’envolvent tèrmica és inferior al valor màxim indicat 
en la taula 2.27 en funció de la zona climàtica on s’ubiqui l’edificació. Aquesta condició 
queda reflectida en la fitxa 2 (conformitat - demanda energètica) d’aquest annex. On es 
pot comprovar que tots els tancaments de la vivenda tenen una transmitància tèrmica 
inferior a la màxima permesa.  
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 2) Càlcul de la mitjana dels paràmetres característics de la vivenda. Per a cada categoria es 
determinarà els paràmetres característics, que s’obté ponderant els paràmetres característics 
corresponents a cada tancament segons fracció d’àrea en relació a l’àrea total de la categoria on 
apareix. Obtenint d’aquesta manera els següents valors: 
 
- Transmitància tèrmica mitja de les cobertes UCm, incloent en el promig la transmitància 
de les lluernes i UL i els ponts tèrmics integrats en la coberta. 
- Transmitància tèrmica mitja dels terres USm. 
- Transmitància tèrmica mitja dels murs de façana per a cada orientació UMm, incloent-hi 
el promig dels ponts tèrmics integrats en la façana, tal com contorn de forats UPF1, pilars 
en la façana UPF2 i caixes de persiana UPF3, o altres. 
- Transmitància tèrmica mitja de forats de la façana UHm per a cada orientació. 
 
En la taula 3.1 del DB HE 1 s’ofereix una síntesis del procediment de comparació dels 
valors mitjos amb els valors límits per a cada tancament d’estudi. A través de les 
equacions del la taula 3.1 del DB HE 1 es pot obtenir els valors de transmitància tèrmica 
mitja de cada tancament de la vivenda a estudiar, quedant reflectit en la fitxa 1 (càlcul 
paràmetres característics mitjos) d’aquest annex.   
  




La comprovació de les condensacions superficials es basa en la comparació del factor de 
temperatura de la superfície interior fRsi i el factor de temperatura de la superfície interior 
mínim fRsi,min, per a les condensacions interiors corresponents al mes de gener. 
 
Per factor de temperatura de la superfície interior s’entén el quocient entre la diferencia 
de temperatura superficial i la de l’ambient exterior i la diferència de temperatura de 
l’ambient interior i exterior. 
 
El factor de temperatura de la superfície interior mínim s’obté a partir de la taula 3.2 del 
DB HE 1 en funció de la categoria de l’espai d’estudi que depèn de la classe 
higromètrica d’aquest i la zona climàtica on s’ubiqui l’edificació. A efectes de 
comprovació de la limitació de condensacions, els espais de la vivenda es classifiquen 
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per l’excés d’humitat interior o classe higromètrica. Aquesta classificació ve expressada 
per la norma EN ISO 13788: 2002. En el cas de la vivenda unifamiliar es tracta d’un 
espai amb classe higromètrica 3 o inferior ja que no es preveu un excés d’humitat i 
tractant-se d’una zona climàtica per a l’hivern de tipus D el seu factor de temperatura de 
la superfície interior mínim té un valor de 0,61. 
 
Com condicions exteriors al tractar-se d’una localitat que no és capital de província i que 
no disposa de registres climàtics contrastats, es suposa que la temperatura exterior és 
igual a la de la capital de província (Lleida) minorada amb 1ºC per cada 100 metres de 
diferencia d’altura entre les dues localitats.  
 
La humitat relativa per a la localitat (La Sentiu de Sió) es calcula suposant que la humitat 
absoluta és igual a la de la capital de província (Lleida) extreta de la taula G.2 de l’annex 
G del DB HE 1. Essent el procés de càlcul de la humitat relativa el següent: 
 
1) Càlcul de la pressió de saturació de la capital de província Psat en (Pa), segons la 
temperatura exterior del mes de càlcul en (ºC) segons la fórmula: 
 










2) Càlcul de la pressió de vapor de la capital de província Pe en (Pa), segons la fórmula: 
 
   




Øe = Humitat relativa exterior per a la capital de província i mes de càlcul (en tan per 1). 
 
Escola Politécnica Superior     
                    
 
Disseny de la instal·lació de climatització
amb energia geotèrmica i terra radiant 
d’una vivenda unifamiliar al terme municipal 
de la Sentiu de Sió 
 
Oscar Mercè Tuset 
Universitat de Lleida  





3) Càlcul de la pressió de saturació de la localitat Psat,loc en (Pa) segons l’equació 2.34, 
essent ara θ la temperatura exterior de la localitat (4,5ºC) i mes de càlcul. 
 
4) Càlcul de la humitat relativa de la localitat i més seguint la fórmula: 
 
   )(/=Θ ,,, locelocsateloce θPP                   (eq. 2.36) 
     
Com a condicions interiors s’agafa la temperatura interior de 20ºC per al mes de gener. 
En el cas de disposar de la dada d’humitat relativa interior i aquesta mantenir-se, degut a 
un sistema de climatització, es pot utilitzar aquesta dada en el càlcul afegint 0,05 com a 
marge de seguretat. Essent per al cas d’estudi humitat relativa interior del 50% que al 
aplicar-hi el marge de seguretat queda 55%. 
 
Per a la comprovació de la limitació de condensacions superficials en els tancaments i 
ponts tèrmics s’ha de comprovar bàsicament, que el factor de la temperatura de la 
superfície interior és superior al factor de la temperatura de la interior mínim. 
 
Segons el DB HE 1 en el seu apartat 3.2.3.1, el compliment dels valors transmitància 
màxima de la taula 2.27 assegura per als tancaments i particions interiors dels espais de 
classe higromètrica 4 o inferior el compliment de la limitació de les condensacions 
superficials. 
 
Amb això es pot concloure que els tancaments i particions interior de la vivenda d’estudi 
compleixen amb les condicions del les condensacions superficials. No obstant s’han de 
comprovar si es compleix en els ponts tèrmics, on s’ha de diferenciar entre: 
 
- Ponts tèrmics integrats en els tancaments. 
- Ponts tèrmics formats per unió entre tancaments. 
 
En el cas dels ponts tèrmics integrats en els tancaments, que comprenen en el cas 
d’estudi, els forats en la façana, els pilars i les caixes de persiana, el factor de 
temperatura de la superfície interior es calcularà a partir de la seva transmitància tèrmica 
per mitjà de l’equació 2.37.  
 
  )25,0×(1= Uf                       (eq. 2.37)  
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U = Transmitància tèrmica del tancament o pont tèrmic (W/m2K). 
 
En el cas de ponts tèrmics formats per la unió entre tancaments, que compren en el 
present projecte, el frontal dels forjats, el factor de la superfície interior per defecte es 
determina aplicat els valors descrits en les normes UNE EN ISO 10211-1: 1995 i UNE 
10211-2: 2002 de les que s’ha tret el valor fRsi = 0,65 per un frontal de forjat segons la 
disposició de l’aïllament. 
 
En la taula 2.29 es resumeixen els factors de temperatura de la superfície interior dels 
ponts tèrmics considerats en la vivenda unifamilar. 
 
Pont tèrmic fRsi 
Contorn de forats 0,613 
Pilars 0,880 
Caixes de persiana 0,620 
Frontals de forjat 0,650 
Taula 2.29.- Factor de temperatura de la superfície interior  
dels ponts tèrmics de l’edificació. 
 





El procediment per a la comprovació de la formació de condensacions intersticials es 
basa en la comparació entre la pressió de vapor i la pressió de saturació que existeix en 
cada punt intermedi d’un tancament format per diferents capes. Cal remarcar que aquesta 
comprovació es durà a terme per a les condensacions en el mes de gener. 
 
Pel que fa a les condicions exterior s’agafen les mateixes especificacions que en l’apartat 
de les condensacions superficials (4,5ºC i 87% d’humitat) i igualment s’agafa una 
temperatura ambient interior de 20ºC per a tots els mesos de l’any i una humitat relativa 
de l’ambient interior en funció de la classe higromètrica de la vivenda, que en el present 
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projecte és d’higrometria 3 o inferior pertocant una humitat relativa del 55%. 
 
Perquè no es produeixin condensacions intersticials cal comprovar que la pressió de 
vapor en la superfície de cada capa és inferior a la pressió de vapor de saturació. 
 
Estan exempts de comprovació aquells tancaments en contacte amb el terreny i els 
tancaments que disposin de barrera contra el pas del vapor d’aigua en la part calenta del 
tancament.    
 
En cas de que es produeixin condensacions intersticials, s’ha de comprovar que la 
quantitat d’aigua condensada en cada període anual no sigui superior a la possible 
quantitat d’aigua evaporada en el mateix període. Per a fer-ho es repetirà la comprovació 
per cada mes de l’any a partir de les dades climàtiques de Lleida mostrades en l’annex G 
del DB HE 1 i minorades en 1ºC degut a la diferencia d’alçada entre la capital de 
província i la  localitat (La Sentiu de Sió) i es calcularà per a cada tancament i per a cada 
capa de material, la quantitat d’aigua condensada i evaporada segons el procés descrit en 
l’apartat 6 de la norma UNE EN ISO 13788: 2002. 
 
Així per a cada tancament objecte d’estudi de condensacions intersticials cal calcular: 
 
- La distribució de temperatures. 
- La distribució de pressions de vapor de saturació per a la distribució de 
temperatures anterior. 
- La distribució de pressions de vapor. 
 
1) Distribució de temperatures 
 
El procés de càlcul serà el següent:  
 
1.1) Càlcul de la resistència tèrmica total de l’element segons l’equació 2.22. 
 
1.2) Càlcul de la temperatura superficial exterior a través de l’equació 2.38. 
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Өse = Temperatura exterior de la localitat en la que s’ubica l’edificació, corresponent a 
la temperatura mitja del mes de gener (ºC). 
Өi = Temperatura interior de l’edificació d’estudi (ºC). 
RT = Resistència tèrmica total del tancament (m2K/W). 
Rse = Resistència tèrmica superficial corresponent a l’aire exterior extretes de la taula 
2.14 (m2K/W). 
 
1.3) Càlcul de la temperatura en cada una de les capes que componen al tancament 
segons les equacions 2.39. a 2.41: 
 







             (eq. 2.39) 
 




2              (eq. 2.40) 
      .......... 
 








Өe = Temperatura exterior de la localitat en la que s’ubica l’edificació, corresponent a la 
temperatura mitja del mes de gener (ºC). 
Өi = Temperatura interior de l’edificació d’estudi (ºC). 
Өse = Temperatura interior de l’edificació d’estudi (ºC). 
Ө1 ...... Өn-1 = Temperatura en cada capa (ºC). 
R1 ....... Rn= Resistència tèrmica de cada capa (m2K/W). 
RT = Resistència tèrmica total del tancament (m2K/W). 
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1.4) Càlcul de la temperatura superficial interior a través de l’equació 2.35. 
 









Өe = Temperatura exterior de la localitat en la que s’ubica l’edificació, corresponent a la 
temperatura mitja del mes de gener (ºC). 
Өi = Temperatura interior de l’edificació d’estudi (ºC). 
Өn = Temperatura de la capa n (ºC). 
RT = Resistència tèrmica total del tancament (m2K/W). 
Rsi= Resistència tèrmica superficial corresponent a l’aire interior extreta de la taula 2.14 
(m2K/W). 
 
2) Distribució de la pressió de vapor de saturació. 
 
Es determina la distribució de la pressió de vapor de saturació en un tancament format 
per diferents capes, on ja s’ha calculat la distribució de temperatures, aplicant l’equació 
2.43.  
 




sat e×610,5=P                              (eq. 2.43) 
 
3) Distribució de la pressió de vapor. 
 
El procés de càlcul de la pressió de vapor del tancament d’estudi és el següent: 
 
3.1) Càlcul de les pressions de vapor de l’aire interior (Pi) i exterior (Pe), en funció de la 
temperatura i de la humitat relativa, seguint les equacions 2.44 i 2.45. 
 
 )(×Θ=P ii isat θP                            (eq. 2.44) 
 
 )(×Θ=P ee esat θP                           (eq. 2.45) 
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Øe = Humitat relativa de l’ambient exterior (%). 
Øi = Humitat relativa de l’ambient interior (%). 
 
3.2) Càlcul de l’espessor d’aire equivalent de cada capa davant la difusió del vapor d’aire, 
calculat per mitja de l’equació 2.46. 
 
 
   




μn = Factor resistència a la difusió del vapor d’aigua de cada capa, dades extretes de la 
norma UNE EN ISO 10456: 2001. 
en = Espessor de la capa n (m). 
 






Resistència a la difusió del 
vapor d’aigua μ 
Sd     
(m) 
Morter de ciment 0,02 20 0,4 
Maó perforat 0,12 7 0,84 
Llana de vidre tipus V 0,055 2 0,11 
Maó buit 0,09 5 0,45 
Emblanquinat de guix 0,015 10 0,15 
 Taula 2.30.- Espessor d’aire equivalent Sd en funció de la resistència a la difusió del 
vapor d’aigua i l’espessor de cada capa del mur exterior i la separació amb el garatge. 
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Resistència a la difusió del 
vapor d’aigua μ 
Sd     
(m) 
Teula àrab 0,02 50 1 
Morter de ciment 0,04 20 0,8 
Arena 0,03 25 0,75 
Impermeabilitzant 0,01 100.000 1.000 
Aïllant 0,04 5.000 200 
Forjat bovedilla de formigó 
tipus IV (25 cm) 
0,25 7 1,75 
Càmera d'aire 0,05 1 0,05 
Guix 0,02 15 0,3 
Taula 2.31.- Espessor d’aire equivalent Sd en funció de la resistència a la difusió del 





Resistència a la difusió del 
vapor d’aigua μ 
Sd  
(m) 
Rajola calcaria 0,015 80 1,2 
Morter de ciment 0,04 20 0,8 
Arena 0,03 25 0,75 
Impermeabilitzant 0,01 100.000 1.000 
Aïllant 0,04 5.000 200 
Forjat bovedilla de formigó 
tipus IV (25 cm) 
0,25 7 1,75 
Càmera d'aire 0,05 1 0,05 
Guix 0,02 15 0,3 
Taula 2.32.- Espessor d’aire equivalent Sd en funció de la resistència a la difusió del 
vapor d’aigua i l’espessor de cada capa de la separació amb la terrassa. 
 
3.3) Càlcul de la distribució de pressions de vapor de cada tancament a partir de les 









d              (eq. 2.47) 
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nd               (eq. 2.49) 
On: 
 
Pi = Pressió de vapor de l’aire interior (Pa). 
Pe = Pressió de vapor de l’aire exterior (Pa). 
P1 ....  Pn-1 = Pressió de vapor en la capa n (Pa). 
Sd1 .... Sd(n-1) = Espessor d’aire equivalent de cada capa (m). 
 
  2.3.2.4 Fitxes justificatives.  
 
EXIGÈNCIA BÀSICA HE 1. OPCIÓ SIMPLIFICADA 
  
CONDICIONS D’APLICACIÓ COMPLEIX
Percentatge de forats en cada façana inferior al 60% de la seva 
superfície 
SI 
Percentatge de claraboies inferior al 5% de la superfície total de coberta SI 
Tancaments no formats per solucions constructives no convencionals tal 
com Murs Trombe, murs parietodínámics, hivernacles adossats, etc. 
SI 
 
S’admeten percentatges de forats superiores al 60% en aquelles façanes on les seves 
àrees suposin un percentatge inferior al 10% de l’àrea total de las façanes del edifici. 
 
Si no es compleixen aquestes condiciones  Aplicar Opció General (PROGRAMA 
LIDER) 
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Zona de baixa càrrega 
interna    
Zona d’alta càrrega interna  
 
ZONA CLIMÀTICA D3: localitats de Lleida amb altitud topogràfica < 231 m 
Tots els espais de l’edifici  Zona de baixa càrrega interna  
 
 MURS  
(UMm= Façanes, Murs en contacte amb espais no habitables UPFm= Ponts tèrmics façanes)  
(UTm= Tancaments en contacte amb el terreny) 






Separació mur exterior 50,50 0,58 29,29 Σ A= 81,84
Separació mur exterior amb 
el garatge 
21,90 0,28 6,13 Σ A· U= 43,65
Caixes persiana 1,04 1,52 1,58    
Frontal forjat 3,30 1,32 4,36    
N 
Pilars 5,10 0,45 2,30 UMm =Σ A· U / Σ A= 0,53 
Separació mur exterior 31,33 0,58 18,17 Σ A= 37,96
Caixes persiana 0,52 1,52 0,79 Σ A· U= 23,80
Frontal forjat 2,40 1,32 3,17    
E 
Pilars 3,71 0,45 1,67 UMm =Σ A· U / Σ A= 0,63 
Separació mur exterior 31,55 0,58 18,30 Σ A= 38,44
Caixes persiana 0,78 1,52 1,19    
Frontal forjat 2,40 1,32 3,17 Σ A· U= 24,32
O 
Pilars 3,71 0,45 1,67 UMm =Σ A· U / Σ A= 0,63 
Separació mur exterior 54,07 0,58 31,36 Σ A= 64,85
Caixes persiana 3,54 1,52 5,38    
Frontal forjat 3,30 1,32 4,36 Σ A· U= 42,87
S 
Pilars 3,94 0,45 1,77 UMm =Σ A· U / Σ A= 0,66 
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TERRES (USm= Recolzats sobre el terreny, En contacte amb espais no habitables, En 
contacte amb l’aire exterior) 






Llosa 88 0,47 41,36 Σ A= 88 
        Σ A· U= 41,36
        USm =Σ A· U / Σ A= 0,47 
 
COBERTES I LLUERNES (UCm, ULm, UPc, FLm) 






Coberta inclinada teula 54,01 0,36 19,44 Σ A= 88 
Terrassa 33,99 0,36 12,24 Σ A· U= 31,68
        USm =Σ A· U / Σ A= 0,36 
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FORATS DE FAÇANA (UHm, FHm) 
Tipus A (m2) 
U (W/m2 
ºK) 
A· U (W/ºK) Resultats 
Finestra alumini 4,16 2,94 12,23 Σ A= 4,16 
        Σ A· U= 12,23 N 
        UHm =Σ A· U / Σ A= 2,94 
 
Tipus A (m2) U F A· U A· F (m2) Resultats 
Finestra  3,12 2,94 0,46 9,17 1,44 Σ A= 5,16 
Porta  2,04 3,50 0,03 7,15 0,06 Σ A· U= 16,32 
            Σ A· F= 1,50 
            UHm =Σ A· U / Σ A= 3,16 
E 
            FHm =Σ A· F / Σ A= 0,29 
Finestra alumini 4,68 2,94 0,46 13,76 2,15 Σ A= 4,68 
            Σ A· U= 13,76 
            Σ A· F= 2,15 
            UHm =Σ A· U / Σ A= 2,94 
O 
            FHm =Σ A· F / Σ A= 0,46 
Finestra alumini 15,27 2,94 0,41 44,89 6,26 Σ A= 15,27 
            Σ A· U= 44,89 
            Σ A· F= 6,26 
            UHm =Σ A· U / Σ A= 2,94 
S 
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Zona de baixa càrrega 
interna    
Zona d’alta càrrega interna  
 
ZONA CLIMÀTICA D3: localitats de Lleida amb altitud topogràfica < 231 m 
Tots els espais de l’edifici  Zona de baixa càrrega interna  
 






Murs de façana  0,58 
Primer metre del perímetre de terres recolzats i murs en 
contacte amb el terreny 
- 
Particions interiors en contacte amb espais no habitables 0,28 
≤ 0,86 
Terres 0,47 ≤ 0,64 
Cobertes 0,37 ≤ 0,49 
Vidres de forats i claraboies (UHv) 3,50 
Marcos de forats i claraboies (UHm) 2,20 
≤ 3,50 
Mitjaneres  - ≤ 1,00 
 
Particions interiors (edificis de viviendes)(3) - ≤ 1,20  
 
Murs de façana 
 Forats 
(veure taula 2.2  valors límit en funció % forats) 
     UMm(4) UMlim(5)  UHm(4)  UHlim(5)  FHm(4)  FHlim(5) 
N 0,53  2,94 ≤ 3,5   
E 0,63  3,16  0,29 - 





S 0,66  2,94 ≤ 3,5  0,41 ≤ - 
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Tancaments en contacte 
amb el terreny 
Terres Cobertes 
UTm(4)  UMlim(5) USm(4)  USlim(5) UCm(4)  UClim(5) 
- ≤ 0,66 0,47 ≤ 0,49 0,37 ≤ 0,38 
 
Claraboies 
FLm  FLlim 
- ≤ 0,28 
 
(1) Umax(projecte) correspon al major valor de la transmitància dels tancaments o particions interiors 
indicats en el projecte. 
(2) Umax correspon a la transmitància tèrmica màxima definida en la taula 2.1 per a cada tipus de 
tancament o partició interior. 
(3) En edificis de vivendes, Umax (projecte) de particions interiors que limiten unitats d’ús amb un sistema de 
calefacció previst des del projecte amb les zones comuns no calefactades. 
(4) Paràmetres característics mitjos obtinguts en la fitxa 1. 
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HE 1. FITXA 3. CONFORMITAT. Condensacions 
 





fRsi≥fRsmin Pn≤Psat,n Capa 1 Capa 2 Capa 3 Capa 4 Capa 5 Capa 6 Capa 7 Capa 8
fRsi 0,86 Psat,n 871,18 961,60 1.904,66 2.114,31 2.174,76    
Separació 
mur 
exterior fRsmin 0,61 Pn 782,06 948,99 970,85 1.060,27 1.090,08    






fRsmin 0,61 Pn 782,06 948,99 970,85 1.060,27 1.090,08    
fRsi 0,92 Psat,n 862,14 867,09 879,15 897,85 1.267,92 1.843,86 1.968,90 2.041,52 Coberta 
inclinada fRsmin 0,61 Pn 702,89 703,21 790,40 1.112,08 1.176,42 1.176,98 1.177,00 1.177,09 
fRsi 0,89 Psat,n 860,08 865,04 877,12 895,85 1.266,81 1.844,82 1.970,39 2.043,34 
Terrassa 
fRsmin 0,61 Pn 702,96 703,34 776,00 1.097,63 1.161,95 1.162,51 1.1162,53 1.162,63 
fRsi 0,88 Psat,n         
Pilars 
fRsmin 0,61 Pn         
fRsi 0,62 Psat,n         Caixes de 
persiana fRsmin 0,61 Pn         
fRsi 0,65 Psat,n         Frontal 
forjat fRsmin 0,61 Pn         
 
Observant les tres fitxes es pot comprovar que l’envolvent tèrmica de la vivenda 
compleix tots requisits d’aïllament tèrmic. Pel que fa al risc de condensacions no hi ha 
risc de condensacions superficials en cap punt, si que hi ha però risc de condensacions 
intersticials en la capa 4, tant a la coberta com en la separació amb la terrassa, donat 
que la pressió de vapor és superior a la pressió de vapor de saturació. El fet de que 
s’acumuli l’aigua en la capa 4 (que en els 2 casos és la barrera de vapor) demostra que 
aquesta compleix amb la seva funció, que és la d’evitar que es puguin formar 
condensacions en la part calenta del tancament. 
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2.3.3 Càlculs de càrregues tèrmiques 
 
S’entén per a càrrega tèrmica d’un local la potència de refrigeració o calefacció que 
requereix la instal·lació, en un determinat moment, per mantenir unes condicions 
tèrmiques donades. 
 
Com a càrrega tèrmica s’entén tot fenomen que tendeix a modificar tant la temperatura 
com la humitat absoluta d’un local. Quan només es modifica la temperatura seca de 
l’aire es diu que és una càrrega sensible i si es modifica la quantitat de vapor d’aigua es 
diu que és una càrrega latent. 
 
Càrrega tèrmica de refrigeració: 
 
La càrrega tèrmica de refrigeració està constituïda pels següents components: 
 
QT: Transmissió normal de calor a través de parets, finestres, sostres, etc. 
 
QR: Transmissió de la radiació solar. 
 
QO: Emissió calòrica per part dels ocupants. 
 
QV: Calor introduït per infiltració de l’aire exterior, o per ventilació. 
 
QA: Emissió de calor dels aparells. 
 
Carrega total de refrigeració: 
 
 
AVOR QQQQQ ++++=Q T  (eq. 2.50) 
 
Factor de seguretat: 
 
 Aquest factor es tindrà en compte en l’apartat del càlcul del terra radiant.  
 
Transmissió de calor per conducció: 
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La transmissió de calor es produeix del focus més calent cap al més fred. En aquest cas 
com que es tracta de càrrega tèrmica de refrigeració, la temperatura exterior és major 
que la interior, i per tant, es produeix un escalfament de la vivenda. 
 
La càrrega a través de parets, portes, finestres, sostres i terres es determina de la 
següent manera: 
 




U: Transmitància tèrmica de calor (W/m2K). 
S: Superfície (m). 
ΔT: Increment de temperatura entre l’exterior i l’interior. 
 
Cada paret, sostre o terra té un transmitància tèrmica de calor, que depèn de la 
composició del tancament i del seu gruix. El valor U de cada tancament està calculat al 
apartat 2.3.1.2. del present annex. 
 
Als càlculs de transmissió per conducció s’hi aplica un increment percentual que té en 
compte diversos factors, com la insolació, la velocitat del vent, la direcció i temperatura 
del mateix i la diferència d’humitats entre les parets que tenen diferents orientacions. 
Aquests increments són els que mostra la taula 2.33. 
 
Així doncs: 





correctors orientació     
Orientació Sud  Oest  Nord  Est 
Augment en % - 3 10 7 
  Taula 2.33.- Factors correctors orientació. 
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Transmissió de la radiació solar: 
 
Per al càlcul de la radiació solar a través de finestres, en W/m2 s’ha de cercar el valor de 
radiació màxima a la taula 2.34 i el factor d’atenuació a les taules 2.35 i 2.36. 
 
40 º    (W/m2 d'obertura) 
0º Latitud nord Hora solar 0º Latitud sud 
Època Orientació 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 Orientació Època 
N 101 63 37 41 44 44 44 44 44 41 37 63 100 S 
NE 372 419 352 230 94 44 44 44 44 41 37 31 19 SE 
E 397 507 510 448 299 138 44 44 44 41 37 31 19 E 
SE 160 277 343 350 312 223 107 44 44 41 37 31 19 NE 
S 19 31 37 59 109 138 170 138 109 59 37 31 19 N 
SO 19 31 37 41 44 44 107 223 312 350 343 277 160 NO 
O 19 31 37 41 44 44 44 138 299 448 510 507 397 O 
NO 19 31 37 41 44 44 44 44 94 230 352 419 372 SO 
21 de 
Juny 




N 76 44 37 41 44 44 44 44 44 41 37 44 76 S 
NE 334 400 330 208 81 44 44 44 44 41 37 31 15 SE 
E 372 507 516 453 308 135 44 44 44 41 37 31 15 E 
SE 170 302 374 394 347 258 131 47 44 41 37 31 15 NE 
S 15 31 41 81 138 198 217 198 138 81 41 31 15 N 
SO 15 31 37 41 44 47 131 258 347 394 374 302 170 NO 
O 15 31 37 41 44 44 44 135 308 453 516 507 372 O 












Taula 2.34. – Radiació solar unitària. 
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0º Latitud nord Hora solar 0º Latitud sud 
Època Orientació 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 Orientació Època 
N 22 24 34 41 44 44 44 44 44 41 34 24 22 S 
NE 214 321 258 144 50 44 44 44 44 41 34 24 9,3 SE 
E 264 463 510 457 317 142 44 44 44 41 34 24 9,3 E 
SE 151 330 435 460 438 337 208 78 44 41 34 24 9,3 NE 
S 9,3 24 76 160 280 306 321 306 280 160 76 24 9,3 N 
SO 9,3 24 34 41 44 78 208 337 438 460 435 330 151 NO 
O 9,3 24 34 41 44 44 44 142 317 457 510 463 264 O 











N 0 15 28 37 41 41 44 41 41 37 28 15 0 S 
NE 0 160 183 81 41 41 44 41 41 37 28 15 0 SE 
E 0 365 470 438 312 142 44 41 41 37 28 15 0 E 
SE 0 299 453 510 494 419 284 129 44 37 28 15 0 NE 
S 0 37 138 255 347 384 ## 384 347 255 138 37 0 N 
SO 0 15 28 37 44 129 284 419 494 510 453 299 0 NO 
O 0 15 28 37 41 41 44 142 312 438 470 365 0 O 
NO 0 15 28 37 41 41 44 41 41 81 183 160 0 SO 
22 de 
Setembre 
i 22 de 
Març 





N 0 5,8 19 31 34 37 37 37 34 31 19 5,8 0 S 
NE 0 109 103 37 34 37 37 37 34 31 19 5,8 0 SE 
E 0 267 369 384 277 122 37 37 34 31 19 5,8 0 E 
SE 0 255 416 391 514 453 337 198 63 31 19 5,8 0 NE 
S 0 66 186 328 431 485 510 485 431 328 186 66 0 N 
SO 0 5,8 19 31 63 198 337 453 514 391 67 255 0 NO 
O 0 5,8 19 31 34 37 37 122 277 384 369 267 0 O 
NO 0 5,8 19 31 34 37 37 37 34 37 103 109 0 SO 
23 
d'Octubre 
i 20 de 
Febrer 





Taula 2.34. – Radiació solar unitària (continuació). 
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0º Latitud nord Hora solar 0º Latitud sud 
Època Orientació 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 Orientació Època 
N 0 0 9,3 22 28 31 34 31 28 22 9,3 0 0 S 
NE 0 0 37 22 28 31 34 31 28 22 9,3 0 0 SE 
E 0 0 286 315 233 103 34 31 0 22 9,3 0 0 E 
SE 0 0 343 453 492 453 365 220 85 22 9,3 0 0 NE 
S 0 0 186 328 438 498 523 498 438 328 19 0 0 N 
SO 0 0 9,3 22 85 220 365 453 492 453 343 0 0 NO 
O 0 0 9,3 22 28 31 34 103 233 315 286 0 0 O 
NO 0 0 9,3 22 28 31 34 31 28 22 37 0 0 SO 
21 de 
Novembre 
i 21 de 
Gener 





N 0 0 5,8 19 28 31 31 31 28 19 5,8 0 0 S 
NE 0 0 22 19 28 31 31 31 28 19 5,8 0 0 SE 
E 0 0 227 271 214 98 31 31 28 19 5,8 0 0 E 
SE 0 0 277 422 466 448 362 230 94 22 5,8 0 0 NE 
S 0 0 160 312 422 498 520 498 422 312 160 0 0 N 
SO 0 0 5,8 22 94 230 362 448 466 422 277 0 0 NO 
O 0 0 5,8 19 28 31 31 98 215 271 227 0 0 O 
NO 0 0 5,8 19 28 31 31 31 28 19 22 0 0 SO 
22 de 
Desembre 
Horitzontal 0 0 24 100 173 240 267 240 173 100 24 0 0 Horitzontal 
21 de 
Juny 






Factor de transmissió 
energètica 




6 + 6 0,67 0,73 
Taula 2.35.– Atenuació acristallament. 
 
Tipus protecció solar Acabat Factor protecció solar Fps 
Persiana veneciana lames a 45º Mig 0,45 
Taula 2.36.– Atenuació per protecció solar. 
 
Escola Politécnica Superior     
                    
 
Disseny de la instal·lació de climatització
amb energia geotèrmica i terra radiant 
d’una vivenda unifamiliar al terme municipal 
de la Sentiu de Sió 
 
Oscar Mercè Tuset 
Universitat de Lleida  





I s’aplica la fórmula: 
 




R: Radiació solar unitària (W/m2). 
S: Superfície (m2) 
F: Factor d’atenuació. 
 
Emissió de calor per part dels ocupants: 
 
Les persones que ocupen la vivenda desprenen calor, és adir, aporten calor a l’interior 
del local. La calor aportada és de 2 tipus: calor latent i calor sensible i el seu valor 
s’extreu de la taula 2.11 (calor sensible i latent despresa per les persones), segons el 
tipus d’activitat que desenvolupa i la temperatura interior. 
 
Per obtenir el valor s’ha de seguir les següents formules: 
 
 
LOS Q )(+)Q(=Q OO  (eq. 2.54) 
 
 
SCn ×persones º=)(Q SO  (eq. 2.55)  
 
 




CS: Calor sensible (W). 
CS: Calor sensible (W). 
 
Calor introduït per infiltració i ventilació: 
 
Pel que fa als guanys de ventilació es tenen les següents expressions: 
 
Guany calor total = guany calor sensible + guany calor latent 
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 TV Δ××,340=)(Q Sv  (eq. 2.58)  
 




ΔT: Increment de temperatura entre l’exterior i l’interior (ºC). 
ΔW: Increment d’humitat entre l’exterior i l’interior (g aigua/Kg aire). 
V: Volum d’aire a renovar. 
 0,34 (Wh/m3ºC) 
 0,83 (Wh Kg aire/m3 g aigua) 
 
El volum d’aire a renovar es calcularà a partir de: 
 
1 - El cabal de renovació per m2 de superfície el s’extreu de la taula 2.10 (Requisits de 
ventilació) segons la UNE 100.011-91. 
 




Qv : Cabal mínim de ventilació. 
Si : Superfície dels diferents tipus d’habitacions.  
Ci : Volum per m2 de superfície. 
 
Utilitzant l’equació 2.60 s’obté: 
 
Qv = 78,23 l/s = 281,62 m3/h  
 
2 – El Cabal d’aire per infiltració que entra a la vivenda per portes i finestres, que es 
calcula amb el mètode de les escletxes. 
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Mètode de les escletxes: el cabal infiltrat es pot trobar mitjançant la següent expressió: 
 
 )/(××)×fΣ(=Q 3if smHRL  (eq. 2.61) 
    
On: 
 
Qf : Cabal infiltrat. 
fi : Coeficients d’infiltració dels diferents tipus d’escletxa (taula 2.37). 
Li : Longituds de les escletxes. 
R : Coeficient característic de la dependència que varia entre 0,7 i 0,9. 
H : Coeficient característic de l’edifici (taula 2.38). 
 
El coeficient R, característic d’un local, té en compte que l’aire infiltrat per les diferents 
escletxes exteriors estan sotmeses a l’acció del vent, es filtraran a través de les escletxes 
exteriors situades a sotavent, o bé a través de les escletxes interiors del local.  
 
El coeficient H característic de l’edifici depèn de la intensitat del vent, del tipus 
d’edificació i de la situació de l’edifici. 
 
S’ha considerat els tancaments de les finestres correderes de vidre i les portes dobles 
correderes de vidre com finestres de marc de plàstic amb vidre doble i finestra molt 
hermètica (fi = 1,3) i la porta batent metàl·lica s’ha considerat com una finestra de marc 
de fusta de vidre simple d’hermeticitat normal (fi = 3,0) per ser la més desfavorable 
segons la taula 2.37. 
 
S’ha considerat un coeficient H =1,94 corresponent a molt vent (amb velocitat superior 
a 5 m/s) i una edificació d’una sola planta sense mitjaneres amb situació d’exposició 
protegida (degut a que les zones properes a la vivenda hi abundància d’arbres) segons la 
taula 2.38. 
 
El coeficient R = 0,9 s’ha agafat el mes desfavorable. 
 
Si es sap que la longitud total de les escletxes de les finestres és 78,8 m i la longitud  
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total de les escletxes de la porta és 6,2 m; utilitzant l’equació 2.61 s’obté: 
 
Qf = 197,58 m3/h = 0,055 m3/s 
 
Així el volum d’aire a renovar serà el de ventilació (281,62 m3/h) ja que el 







Vidre simple d'hermeticitat normal 3,0 
Vidre doble o vidre simple i finestra hermètica  2,5 
Vidre doble i finestra molt hermètica 2,0 
Doble finestra (ambdues amb hermeticitat 
normal) 
1,9 
Doble finestra (una hermètica i l'altra normal) 1,7 
Doble finestra (ambdues hermètiques) 1,6 
Finestres de fusta 
o material plàstic 
Doble finestra (ambdues molt hermètiques) 1,3 
Vidre simple d'hermeticitat normal 1,9 
Vidre doble o vidre simple i finestra hermètica  1,5 
Vidre doble i finestra molt hermètica 1,2 
Doble finestra (ambdues amb hermeticitat 
normal) 
1,2 
Doble finestra (una hermètica i l'altra normal) 1,1 
Doble finestra (ambdues hermètiques) 1,0 
Finestres de fusta 
o metàl·liques 
Doble finestra (ambdues molt hermètiques) 0,8 
No estanques 40,0 Portes interiors 
(*) Estanques 15,0 
(*) Les portes exteriors han de tractar-se com si es tractés de finestres 
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 Situació  Vent 
 
Tipus d'edifici 
 Protegida Exposats Sobreexposats
Normal 
Força plantes o una sola planta 
amb mitjaneres 
0,8 1,37 2,01 
  Una sola planta sense mitjaneres 1,14 1,97 2,81 
Intens 
Força plantes o una sola planta 
amb mitjaneres 
1,37 2,01 2,75 
  Una sola planta sense mitjaneres 1,94 2,81 3,78 
Taula 2.38. - Coeficient característic de l’edifici. 
 
A més cal tenir en compte de que al tractar-se d’un sistema de climatització per terra 
radiant i no d’un sistema de climatització per aire tot i tenir en compte la normativa pel 
que fa a les renovacions per hora serà molt difícil que realment es pugui arribar als 
volums calculats.  
 
Emissió de calor per part d’aparells: 
 
En aquest apartat s’inclouen els aparells d’il·luminació i altres màquines que es poden 
trobar a la vivenda que desprenen calor. 
 
En unitats internacionals la potència nominal de l’aparell es mesura en watts, per tant, 
no fa falta cap tipus de conversió. 
  
 P=QA  (eq. 2.62) 
 
S’aplicarà un factor de simultaneïtat en el seu funcionament, ja que no tots els aparells 
funcionaran tota l’estona ni al mateix temps.  
 




QA: Càrrega aparells (W). 
CS: Coeficients simultaneïtat aparells (il·luminació = 0,8 i nevera = 0,7). 
P : Potència dels aparells. 
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Càrrega de calefacció: 
 
La càrrega tèrmica de calefacció està constituïda pels següents components: 
 
QT: Transmissió normal de calor a través de parets, finestres, sostres, etc. 
 
QV: Calor introduït per infiltració de l’aire exterior, o per ventilació. 
 
Càrrega total de calefacció: 
  
 
VQ+Q=Q T  (eq. 2.64) 
 
En el càlcul de la càrrega tèrmica de calefacció hi ha una sèrie de components que, a 
diferència del càlcul de càrregues tèrmiques de refrigeració no es comptabilitzen ja que 
suposen una aportació d’escalfor extra a l’edifici. Aquests components són els següents:  
 
QR: Transmissió de la radiació solar. 
QO: Emissió calòrica per part dels ocupants. 
QA: Emissió de calor dels aparells. 
 
Factor de seguretat: 
 
Aquest factor es tindrà en compte en l’apartat del càlcul del terra radiant.  
 
Transmissió de calor per conducció: 
 
La transmissió de calor es produeix del focus més calent cap al més fred. En aquest cas 
com que es tracta de càrrega tèrmica de calefacció, la temperatura exterior és menor 
que la interior, i per tant, es produeix un refredament de la vivenda. 
 
Els càlculs seran exactament els mateixos que en la càrrega de refrigeració però amb la 
diferència del ΔT que ara serà la diferència entre la temperatura interior de confort a 
l’hivern i la temperatura mínima exterior de l’hivern.  
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Calor introduït per infiltració i ventilació: 
 
La transmissió de calor es produeix del focus més calent cap al més fred. En aquest cas 
com que es tracta de càrrega tèrmica de calefacció, la temperatura exterior és menor 
que la interior, i per tant, es produeix un refredament de la vivenda. 
Els càlculs seran exactament els mateixos que en la càrrega de refrigeració però amb la 
diferència del ΔT que ara serà la diferència entre la temperatura interior de confort a 
l’hivern i la temperatura mínima exterior de l’hivern; i el ΔW serà la diferència entre la 
humitat a la temperatura de confort interior de l’hivern i la humitat de la temperatura 
mínima exterior dem l’hivern. 
 
Consideracions a tenir en compte en el càlcul de la transmissió: 
 
Es consideren com a tancaments els murs, les portes i les finestres. Els tancaments 
poden estar orientats de manera diferent segons a la dependència on es trobin. No es 
considerarà la transmissió amb el terra ja que pel sistema emissor que s’instal·larà serà 
precisament el terra l’emissor de calor durant l’època de calefacció i l’absorbidor 
durant l’època de refrigeració. 
 
Existeix un coeficient de transmissió per a cada tipus de tancament, el seu valor està 
calculat en l’apartat “Càlcul de coeficients de transmissió” i tots ells desprès dels 
respectius càlculs es troben resumits a la taula 2.25. 
 
La superfície presa en cada tancament ve donada per la superfície perpendicular en la 
direcció del flux de calor i sempre s’agafa la superfície interior del tancament. El gruix 
de la superfície no es considera en aquest apartat ja que ja ha estat considerat en el 
càlcul de la transmitància tèrmica U. 
 
Les temperatures de referència utilitzades en els càlculs, tant les temperatures exteriors 
de càlcul taula 2.6 com les temperatures interiors taula 2.7, han estat extretes del RITE. 
Les temperatures exteriors ja venen imposades per la zona on està ubicada la vivenda, 
però en les interiors la normativa dóna un marge per poder-se adaptar. En la taula 2.39 
es mostren les temperatures utilitzades tan a l’estiu com a l’hivern utilitzades en els 
càlculs. 
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  Taula 2.39. – Temperatures utilitzades en els càlculs. 
 
A l’hora d’escollir les temperatures de la vivenda s’ha buscat reduir el consum sense 
que això afecti al confort dels ocupants.  
 
En quant al garatge que és l’únic local no climatitzat, s’estima que el salt tèrmic de 
l’interior a l’exterior, no és igual que a la resta de tancaments ja que es suposa que 
aquest salt tèrmic serà més petit tan a l’estiu com a l’hivern, però a l’hora de fer els 
càlculs es considera el mateix salt tèrmic ja que aquesta diferència ja es té en compte en 
el càlcul de la transmitància tèrmica U de l’element ja que s’aplica una resistència 
tèrmica superficial exterior diferent que a la resta de tancaments i a mes s’aplica un 
coeficient reductor de temperatura b en funció d’on esta situat l’aïllament entre el 
garatge i la vivenda, la relació entre àrees entre l’espai exterior i el garatge i el garatge i 
la vivenda i del tipus de ventilació que té el garatge. 
   
El factor d’orientació és un valor que només afecta als tancaments verticals exteriors, i 
que ve definit segons la orientació dels tancaments i els seus valors es troben a la taula 
2.33. 
 
Consideracions a tenir en compte en el càlcul de la radiació: 
 
Els tancaments que es veuen afectats per la radiació són aquells que estan fets de vidre, 
és a dir aquells en que la radiació solar en introduir-se a l’interior de la vivenda es 
transforma en calor, provocant un augment de la temperatura. 
 
Igual que en la transmissió l’orientació és un factor important a tenir en compte, ja que 
d’ella depèn el factor de radiació. De la orientació de cada tancament, en dependrà el 
seu factor de radiació. La vivenda es troba a una altitud aproximada de 282 m per sobre 
el nivell del mar. La latitud és de 41º 41 N i la longitud és de 00 37 E. Segons UNE 
100-002-88. 
 
La radiació és un factor que va lligat a les coordenades geogràfiques on està ubicada 
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l’edificació a estudiar, així com la època de l’any en que es calcula la radiació, mes i 
hora. L’objectiu no és saber quan la radiació és major, sinó saber quan és major durant 
els mesos d’estiu en que la temperatura és més elevada. 
 
El valor agafat com a factor de radiació solar unitària en funció de l’orientació es troba 
a la taula 2.34. On s’agafarà el valor de l’època d’estiu en el dia i hora màxim per a tot 
el conjunt de la vivenda. Com que a la façana sud és la que té major superfície de 
finestres exposades a la radiació solar (excloent les de la 1ª planta que es troben a 
l’estiu a cobert de la radiació solar sota el porxo), s’agafarà per als càlculs el major 
valor dels mesos estiu en orientació sud, sent aquest valor el del de 22 de setembre i 22 
de març a les 12 hores solars. 
 
El factor d’atenuació de les taules 2.35 i 2.36 representa la protecció solar de que 
disposen els vidres i tots els vidres són doble vidre 6 + 6 amb persianes venecianes 
interiors amb lames a 45º. La superfície de radiació agafada en cada finestra per al 
càlcul, ve donada per la superfície perpendicular a la direcció del flux de calor. El gruix 
de les finestres no es considera en aquest apartat ja que aquest valor intervé en el la 
transmitància tèrmica U. 
 
La radiació dels vidres de la planta baixa de la façana sud no es consideraran ja que 
com s’ha dit abans hi ha el porxo que evita la incidència directa del sol durant els mesos 
d’estiu en que la posició del sol és més elevada (no passa així a l’hivern cosa que 
afavoreix la demanda tèrmica anual).  
 
Consideracions a tenir en compte en el càlcul de la càrrega deguda als ocupants: 
 
A l’hora de tenir en compte els ocupants de la vivenda, tot i que és una edificació 
destinada a l’ús d’una família composta per 4 membres, s’ha considerat una ocupació 
màxima de cada estança de la següent manera:  4 membres al menjador, 2 a la cuina, 2 
al dormitori 1, 1 al dormitori 2, 1 al dormitori 3, 4 a la sala d’estar, 2 al despatx. 
 
La ocupació del passadís a la planta baixa, passadís primera planta, servei planta baixa i 
el servei de la primera planta no s’ha condiserat, ja que les ocupacions són molt  
puntuals i a l’estiu les càrregues de calor sensible i latent aportades en aquestes estances 
es poden menysprear. 
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Les dades de les taules 2.11 i 2.12 mostren respectivament el calor sensible i latent 
aportat per les persones segons l’activitat que realitzen segons la temperatura interior de 
càlcul per a l’estiu i l’hivern. 
A l’hora de fer els càlculs aquest fet s’ha tingut en compte el calor aportat durant 
l’època d’estiu (a l’hivern no s’ha tingut en compte ja que aquest calor beneficia a tenir 
un millor temperatura interior) i s’ha aplicat la mitja aritmètica dels valors que surten 
en la taula 2.11. 
 
Consideracions a tenir en compte en el càlcul de la càrrega deguda als aparells: 
 
La il·luminació afecta en forma de calor sobre el medi on es transmet. Els factors de 
potència de calor que és directament la potència d’il·luminació són els de la taula 2.13. 
 
El funcionament dels llums no és sempre total, hi ha pocs moments en que tots els 
focus d’emissió estan en funcionament, és per aquest motiu que es pren un factor de 
funcionament que serà 0,8 per a la il·luminació i 0,7 per a la nevera tal i com s’indica 
en l’apartat de càrregues tèrmiques. La resta d’aparells que pugui haver-hi a la vivenda 
no es consideren degut a la seva baixa potència i a que l’ús que es fa d’ells és molt 
puntual.  
 
Consideracions a tenir en compte en el càlcul de la càrrega a la ventilació i infiltració: 
 
El volum d’aire de ventilació agafat està relacionat amb la superfície total de la vivenda 
segons les dades de la taula 2.10 extreta de la normativa UNE 100-011-091 i les 
infiltracions per mitjà de portes i finestres.  
 
Per als càlculs de diferències d’humitat s’utilitza el diagrama psicromètric de Mollier, 
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  Figura 2.14. – Àbac psicromètric de l’aire. 
 
Es prenen els valors de la temperatura i la humitat relativa i, utilitzant el diagrama, es 
troben els valors d’humitat absoluta. Aquest procediment és el mateix per la 





De la taula 2.40 a la taula 2.61 es presenten els resultats obtinguts. 
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Orientació Tipus tancament  U (W/m2K) S (m2)  ΔT (K) f. orientació Q (W)
Tancaments verticals
S Mur exterior 0,58 5,205 8 1 24,15
Finestres 2,94 4,515 8 1 106,19
Total 130,34
Tancaments horitzontals
Separació terrassa 0,36 10,8 8 1 31,10
Total 31,10
Ocupants nº persones  Cs (W)  Cl (W)
Q sensible 4 82 328,00
Q latent 77 308,00
Total 636,00
Ventilació  V (m3/h)  ΔT (K)
 ΔW (g aigua/Kg 
aire) Coeficients
Q sensible 11,664 8 0,34 31,73
Q latent 11,664 6 0,83 58,09
Total 89,81
Aparells P (W) Coef. Simultaneïtat






Taula 2.40. – Demanda de refrigeració del menjador. 
 
Transmissió
Orientació Tipus tancament  U (W/m2K) S (m2)  ΔT (K) f. orientació Q (W)
Tancaments verticals
S Mur exterior 0,58 5,205 26 1 78,49
Finestres 2,94 4,515 26 1 345,13
Total 423,62
Tancaments horitzontals
Separació terrassa 0,36 10,8 26 1 101,09
Total 101,09
Ventilació  V (m3/h)  ΔT (K)
ΔW            
(g aigua/Kg aire) Coeficients
Q sensible 11,664 26 0,34 103,11





Taula 2.41. – Demanda de calefacció del menjador. 
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Orientació Tipus tancament  U (W/m2K) S (m2)  ΔT (K) f. orientació
Tancaments verticals
S Mur exterior 0,58 7,62 8 1 35,36
Finestres 2,94 1,56 8 1 36,69
Total 72,05
Tancaments horitzontals
Separació terrassa 0,36 10,2 8 1 29,38
Total 29,38
Ocupants nº persones  Cs (W)  Cl (W)
Q sensible 2 82 164,00
Q latent 77 154,00
Total 318,00
Ventilació  V (m3/h)  ΔT (K)
 ΔW (g aigua/Kg 
aire) Coeficients
Q sensible 22,032 8 0,34 59,93
Q latent 22,032 6 0,83 109,72
Total 169,65
Aparells P (W) Coef. Simultaneïtat
Il·luminació 300 0,8 240,00





Taula 2.42. – Demanda de refrigeració de la cuina. 
 
Transmissió
Orientació Tipus tancament  U (W/m2K) S (m2)  ΔT (K) f. orientació
Tancaments verticals
S Mur exterior 0,58 7,62 26 1 114,91
Finestres 2,94 1,56 26 1 119,25
Total 234,16
Tancaments horitzontals
Separació terrassa 0,36 10,2 26 1 95,47
Total 95,47
Ventilació  V (m3/h)  ΔT (K)
 ΔW (g aigua/Kg 
aire) Coeficients
Q sensible 22,032 26 0,34 194,76





Taula 2.43. – Demanda de calefacció de la cuina. 
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Orientació Tipus tancament  U (W/m2K) S (m2)  ΔT (K) f. orientació
Tancaments verticals
N Mur exterior garatge 0,28 1,89 8 1 4,23
Mur exterior 0,58 9,976 8 1,1 50,92
Finestres 2,94 1,04 8 1,1 26,91
Total 82,06
Radiació
Orientació Tipus tancament  R (Wm2) S (m2) factor atenuació
N Finestres 44 1,04 0,3285 15,03
Total 15,03
Ocupants nº persones  Cs (W)  Cl (W)
Q sensible 2 82 164,00
Q latent 77 154,00
Total 318,00
Ventilació  V (m3/h)  ΔT (K)
 ΔW (g aigua/Kg 
aire) Coeficients
Q sensible 18,6624 8 0,34 50,76
Q latent 18,6624 6 0,83 92,94
Total 143,70
Aparells P (W) Coef. Simultaneïtat





Taula 2.44. – Demanda de refrigeració del dormitori 1. 
 
Transmissió
Orientació Tipus tancament  U (W/m2K) S (m2)  ΔT (K) f. orientació
Tancaments verticals
N Mur exterior garatge 0,28 1,89 26 1 13,76
Mur exterior 0,58 9,976 26 1,1 165,48
Finestres 2,94 1,04 26 1,1 87,45
Total 266,69
Ventilació  V (m3/h)  ΔT (K)
 ΔW (g aigua/Kg 
aire) Coeficients
Q sensible 18,6624 26 0,34 164,98





Taula 2.45. – Demanda de calefacció del dormitori 1. 
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Orientació Tipus tancament  U (W/m2K) S (m2)  ΔT (K) f. orientació
Tancaments verticals
S Mur exterior 0,58 5,19 8 1 24,08
Finestres 2,94 1,56 8 1 36,69
O Mur exterior 0,58 6,54 8 1,03 31,26
Finestres 2,94 1,56 8 1,03 37,79
Total 129,82
Tancaments horitzontals
Separació terrassa 0,36 7,5 8 1 21,60
Total 21,60
Radiació
Orientació Tipus tancament  R (Wm2) S (m2) factor atenuació
O Finestres 44 1,56 0,3285 22,55
Total 22,55
Ocupants nº persones  Cs (W)  Cl (W)
Q sensible 1 82 82,00
Q latent 77 77,00
Total 159,00
Ventilació  V (m3/h)  ΔT (K)
 ΔW (g aigua/Kg 
aire) Coeficients
Q sensible 8,1 8 0,34 22,03
Q latent 8,1 6 0,83 40,34
Total 62,37
Aparells P (W) Coef. Simultaneïtat





Taula 2.46. – Demanda de refrigeració del dormitori 2. 
 
Escola Politécnica Superior     
                    
 
Disseny de la instal·lació de climatització
amb energia geotèrmica i terra radiant 
d’una vivenda unifamiliar al terme municipal 
de la Sentiu de Sió 
 
Oscar Mercè Tuset 
Universitat de Lleida  






Orientació Tipus tancament  U (W/m2K) S (m2)  ΔT (K) f. orientació
Tancaments verticals
S Mur exterior 0,58 5,19 26 1 78,27
Finestres 2,94 1,56 26 1 119,25
O Mur exterior 0,58 6,54 26 1,03 101,58
Finestres 2,94 1,56 26 1,03 122,82
Total 421,92
Tancaments horitzontals
Separació terrassa 0,36 7,5 26 1 70,20
Total 70,20
Ventilació  V (m3/h)  ΔT (K)
 ΔW (g aigua/Kg 
aire) Coeficients
Q sensible 8,1 26 0,34 71,60










Orientació Tipus tancament  U (W/m2K) S (m2)  ΔT (K) f. orientació
Tancaments verticals
N Mur exterior garatge 0,28 6,75 8 1,1 16,63
O Mur exterior 0,58 8,16 8 1,03 39,00
Finestres 2,94 1,56 8 1,03 37,79
Total 93,42
Radiació
Orientació Tipus tancament  R (Wm2) S (m2) factor atenuació
O Finestres 44 1,56 0,3285 22,55
Total 22,55
Ocupants nº persones  Cs (W)  Cl (W)
Q sensible 1 82 82,00
Q latent 77 77,00
Total 159,00
Ventilació  V (m3/h)  ΔT (K)
 ΔW (g aigua/Kg 
aire) Coeficients
Q sensible 9,72 8 0,34 26,44
Q latent 9,72 6 0,83 48,41
Total 74,84
Aparells P (W) Coef. Simultaneïtat





Taula 2.48. – Demanda de refrigeració del dormitori 3. 
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Orientació Tipus tancament  U (W/m2K) S (m2)  ΔT (K) f. orientació
Tancaments verticals
N Mur exterior garatge 0,28 6,75 26 1 49,14
O Mur exterior 0,58 8,16 26 1,03 126,74
Finestres 2,94 1,56 26 1,03 122,82
Total 298,71
Ventilació  V (m3/h)  ΔT (K)
 ΔW (g aigua/Kg 
aire) Coeficients
Q sensible 9,72 26 0,34 85,92










Orientació Tipus tancament  U (W/m2K) S (m2)  ΔT (K) f. orientació
Tancaments verticals
N Mur exterior garatge 0,28 4,32 8 1 9,68
Total 9,68
Ventilació  V (m3/h)  ΔT (K)
 ΔW (g aigua/Kg 
aire) Coeficients
Q sensible 31,104 8 0,34 84,60
Q latent 31,104 6 0,83 154,90
Total 239,50
Aparells P (W) Coef. Simultaneïtat





Taula 2.50. – Demanda de refrigeració del servei 1. 
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Orientació Tipus tancament  U (W/m2K) S (m2)  ΔT (K) f. orientació
Tancaments verticals
N Mur exterior garatge 0,28 4,32 26 1 31,45
Total 31,45
Ventilació  V (m3/h)  ΔT (K)
 ΔW (g aigua/Kg 
aire) Coeficients
Q sensible 31,104 26 0,34 274,96










Orientació Tipus tancament  U (W/m2K) S (m2)  ΔT (K) f. orientació
Tancaments verticals
N Mur exterior 0,58 3,24 8 1,1 16,54
S Mur exterior 0,58 3,24 8 1 15,03
E Mur exterior 0,58 20,04 8 1,07 99,49
Finestres 2,94 1,56 8 1,07 39,26
Porta metàl·lica ext. 3,5 2,0425 8 1,07 61,19
Total 231,52
Tancaments horitzontals
Separació terrassa 0,36 3,72 8 1 10,71
Total 10,71
Radiació
Orientació Tipus tancament  R (Wm2) S (m2) factor atenuació
E Finestres 44 1,56 0,3285 22,55
Total 22,55
Ventilació  V (m3/h)  ΔT (K)
 ΔW (g aigua/Kg 
aire) Coeficients
Q sensible 17,4096 8 0,34 47,35
Q latent 17,4096 6 0,83 86,70
Total 134,05
Aparells P (W) Coef. Simultaneïtat







Taula 2.52. – Demanda de refrigeració del passadís planta baixa. 
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Orientació Tipus tancament  U (W/m2K) S (m2)  ΔT (K) f. orientació
Tancaments verticals
N Mur exterior 0,58 3,24 26 1,1 53,75
S Mur exterior 0,58 3,24 26 1 48,86
E Mur exterior 0,58 20,04 26 1,07 323,36
Finestres 2,94 1,56 26 1,07 127,59
Porta metàl·lica ext. 3,5 2,0425 26 1,07 198,88
Total 752,43
Tancaments horitzontals
Separació terrassa 0,36 3,72 26 1 34,82
Total 34,82
Ventilació  V (m3/h)  ΔT (K)
 ΔW (g aigua/Kg 
aire) Coeficients
Q sensible 17,4096 26 0,34 153,90





Taula 2.53. – Demanda de calefacció del passadís planta baixa. 
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Orientació Tipus tancament  U (W/m2K) S (m2)  ΔT (K) f. orientació
Tancaments verticals
N Mur exterior 0,58 7,2085 8 1,1 36,79
Finestres 2,94 1,04 8 1,1 26,91
S Mur exterior 0,58 7,85 8 1 36,42
Finestres 2,94 6,075 8 1 142,88
E Mur exterior 0,58 4,6365 8 1,07 23,02
Total 266,03
Tancaments horitzontals
Separació Coberta 0,3177 20,6193 8 1 52,41
Total 52,41
Radiació
Orientació Tipus tancament  R (Wm2) S (m2) factor atenuació
N Finestres 44 1,04 0,3285 15,03
S Finestres 441 6,075 0,3285 880,08
Total 895,11
Ocupants nº persones  Cs (W)  Cl (W)
Q sensible 4 82 328,00
Q latent 77 308,00
Total 636,00
Ventilació  V (m3/h)  ΔT (K)
 ΔW (g aigua/Kg 
aire) Coeficients
Q sensible 22,64212 8 0,34 61,59
Q latent 22,64212 6 0,83 112,76
Total 174,34
Aparells P (W) Coef. Simultaneïtat





Taula 2.54. – Demanda de refrigeració de la sala d’estar. 
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Orientació Tipus tancament  U (W/m2K) S (m2)  ΔT (K) f. orientació
Tancaments verticals
N Mur exterior 0,58 7,2085 26 1,1 119,57
Finestres 2,94 1,04 26 1,1 87,45
S Mur exterior 0,58 7,85 26 1 118,38
Finestres 2,94 6,075 26 1 464,37
E Mur exterior 0,58 4,6365 26 1,07 74,81
Total 864,59
Tancaments horitzontals
Separació Coberta 0,3177 20,6193 26 1 170,32
Total 170,32
Ventilació  V (m3/h)  ΔT (K)
 ΔW (g aigua/Kg 
aire) Coeficients
Q sensible 22,64212 26 0,34 200,16





Taula 2.55. – Demanda de calefacció de la sala d’estar. 
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Orientació Tipus tancament  U (W/m2K) S (m2)  ΔT (K) f. orientació
Tancaments verticals
S Mur exterior 0,58 5,94 8 1 27,56
Finestres 2,94 1,56 8 1 36,69
Total 64,25
Tancaments horitzontals
Separació Coberta 0,36 10,68 8 1 30,76
Total 30,76
Radiació
Orientació Tipus tancament  R (Wm2) S (m2) factor atenuació
S Finestres 441 1,56 0,3285 225,99
Total 225,99
Ocupants nº persones  Cs (W)  Cl (W)
Q sensible 2 82 164,00
Q latent 77 154,00
Total 318,00
Ventilació  V (m3/h)  ΔT (K)
 ΔW (g aigua/Kg 
aire) Coeficients
Q sensible 11,7576 8 0,34 31,98
Q latent 11,7576 6 0,83 58,55
Total 90,53
Aparells P (W) Coef. Simultaneïtat





Taula 2.56. – Demanda de refrigeració del despatx. 
 
Transmissió
Orientació Tipus tancament  U (W/m2K) S (m2)  ΔT (K) f. orientació
Tancaments verticals
S Mur exterior 0,58 5,94 26 1 89,58
Finestres 2,94 1,56 26 1 119,25
Total 208,82
Tancaments horitzontals
Separació Coberta 0,36 10,68 26 1 99,96
Total 99,96
Ventilació  V (m3/h)  ΔT (K)
 ΔW (g aigua/Kg 
aire) Coeficients
Q sensible 11,7576 26 0,34 103,94





Taula 2.57. – Demanda de calefacció del despatx. 
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Orientació Tipus tancament  U (W/m2K) S (m2)  ΔT (K) f. orientació
Tancaments verticals
S Mur exterior 0,58 4 8 1 18,56
O Mur exterior 0,58 8,2725 8 1,03 39,54
Finestres 2,94 1,56 8 1,03 37,79
Total 95,89
Tancaments horitzontals
Separació Coberta 0,36 10,68 8 1 30,76
Total 30,76
Radiació
Orientació Tipus tancament  R (Wm2) S (m2) factor atenuació
O Finestres 44 1,56 0,3285 22,55
Total 22,55
Ventilació  V (m3/h)  ΔT (K)
 ΔW (g aigua/Kg 
aire) Coeficients
Q sensible 31,3536 8 0,34 85,28
Q latent 31,3536 6 0,83 156,14
Total 241,42
Aparells P (W) Coef. Simultaneïtat





Taula 2.58. – Demanda de refrigeració del servei 2. 
 
Transmissió
Orientació Tipus tancament  U (W/m2K) S (m2)  ΔT (K) f. orientació
Tancaments verticals
S Mur exterior 0,58 4 26 1 60,32
O Mur exterior 0,58 8,2725 26 1,03 128,49
Finestres 2,94 1,56 26 1,03 122,82
Total 311,64
Tancaments horitzontals
Separació Coberta 0,36 10,68 26 1 99,96
Total 99,96
Ventilació  V (m3/h)  ΔT (K)
 ΔW (g aigua/Kg 
aire) Coeficients
Q sensible 31,3536 26 0,34 277,17





Taula 2.59. – Demanda de calefacció del servei 2. 
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Dependència: Passadís 1ª Planta
Superfície: 6,4 m2
Transmissió
Orientació Tipus tancament  U (W/m2K) S (m2)  ΔT (K) f. orientació
Tancaments verticals
N Mur exterior 0,58 17,6683 8 1,1 90,18
Finestres 2,94 1,04 8 1,1 26,91
O Mur exterior 0,5808 4,026 8 1,03 19,27
Total 136,35
Tancaments horitzontals
Separació Coberta 0,36 7,1422 8 1 20,57
Total 20,57
Radiació
Orientació Tipus tancament  R (Wm2) S (m2) factor atenuació
N Finestres 44 1,04 0,3285 15,03
Total 15,03
Ventilació  V (m3/h)  ΔT (K)
 ΔW (g aigua/Kg 
aire) Coeficients
Q sensible 7,2704 8 0,34 19,78
Q latent 7,2704 6 0,83 36,21
Total 55,98
Aparells P (W) Coef. Simultaneïtat





Taula 2.60. – Demanda de refrigeració del passadís 1ª planta. 
 
Transmissió
Orientació Tipus tancament  U (W/m2K) S (m2)  ΔT (K) f. orientació
Tancaments verticals
N Mur exterior 0,58 17,6683 26 1,1 293,08
Finestres 2,94 1,04 26 1,1 87,45
O Mur exterior 0,58 4,026 26 1,03 62,53
Total 443,06
Tancaments horitzontals
Separació Coberta 0,36 7,1422 26 1 66,85
Total 66,85
Ventilació  V (m3/h)  ΔT (K)
 ΔW (g aigua/Kg 
aire) Coeficients
Q sensible 7,2704 26 0,34 64,27





Taula 2.61. – Demanda de calefacció del passadís 1ª planta. 
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 Estança Càrrega Tèrmica Càrrega Tèrmica 
Menjador 671,38 1.127,26 
Cuina 606,68 1.039,07 
Dormitori 1 501,37 798,79 
Dormitori 2 593,97 555,34 
Dormitori 3 420,94 509,81 










Passadís 1.006,28 558,83 
Sala d’estar 1.319,63 2.263,88 
Despatx 456,64 889,54 










Passadís 601,34 307,94 
  7.406,68 W 8.850,27 W 
Taula 2.62. – Taula resum de càrregues tèrmiques de l’edificació. 
 
2.3.4 Canonades de fluids. 
 
  2.3.4.1 Canonades del terra radiant. 
 
Determinació de la potència corregida i de la potència del generador.  
 
Per als sistemes radiants és necessari determinar la potència tèrmica necessària per 







=q  (eq. 2.65) 
On: 
 
Sint : Superfície habitable en m2 o superfície total a utilitzar com emissor radiant. 
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Q: Potència calorífica total de la instal·lació. 
 
Un cop es té la potència corregida, cal enfocar el càlcul a la pràctica de la instal·lació 
radiant amb l’objectiu d’establir la separació entre tubs per aportar a la vivenda 
l’energia necessària per unitat de temps i de superfície. 
 
Un cop obtingut el valor q* aquest s’ha d’ajustar multiplicant-lo per uns coeficients que 
tindran en compte els següents factors: 
 
1 – Com a punt de partida es multiplicarà per 1,1 com coeficient de seguretat cs, 
incrementat així un 10% la potència emissora de la superfície. 
 
2 – A continuació es corregirà multiplicant-lo per un coeficient que té en compte el 
nombre de parets exteriors de l’estança en qüestió cp, o bé el seu ús (cuines, banys). 
Aquest coeficient es troba a la taula 2.63.  
 
3 - Es corregirà també en funció de l’orientació geogràfica de l’habitació, en el cas de 
que aquesta es trobi en una cara nord, cn. 
 
4 – Segons cada tipus de paviment (marbre o granit, ceràmic, parquet, PVC, moqueta, 
etc.) té una diferent conductivitat tèrmica i diferent espessor, s’ha de corregir per un 
coeficient cpv, que és pot extreure de la figura 2.15. 
 
Altres estances:  
Nº de parets exteriors 
Tipus d’estança 
1 2 3 Bany Cuina 
1 1,1 1,2 1,3 0,9 
Si a més, la orientació és NORD 
1,05 1,1 1,15 1,1 1,15 
Taula 2.63. – Coeficients correctors de la potència emissora. 
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Figura 2.15. – Factor de correcció cpv segons el tipus i l’espessor del paviment. 
 
La potència corregida per a cada habitació qh, en W/m2 resultarà de: 
 
 *
sh ××××c =q qccc pvnp  (eq. 2.66) 
 
Multiplicant qh per la superfície de l’habitació Sh, s’obté la potència necessària en W. 
 
 
hh Sq ×=Ph  (eq. 2.67) 
 
Aquesta potència ha de subministrar-se des de la superfície útil de l’habitació. En la 
cuina s’haurà de descomptar la superfície total ocupada pels mobles, en els serveis la 
superfície ocupada per la banyera i el lavabo i en les habitacions que tinguin armari 














 (eq. 2.68) 
 
Coneguda la potència corregida qu, per unitat de superfície útil, la temperatura en la 
superfície del terra es pot estimar amb la gràfica de la figura 2.16. Les temperatures 
màximes recomanades de la superfície del terra depenen de l’ús de la estança i oscil·len 
entre 26 ºC i 35 ºC (veure taula 2.64). 
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Figura 2.16. – Temperatura de la superfície del terra segons la seva emissivitat tèrmica. 
 
Estança Ts (ºC) 
Vivendes 26-29 
Banys 33 
Taula 2.64. – Temperatures màximes en regim permanent  
recomanables per a superfícies de terra. 
 
Sumant les potències de les habitacions s’obté la càrrega tèrmica P que és necessària 
aportar a la vivenda en els moments mes freds de l’any, amb les temperatures exteriors 
mínimes de disseny. 
 
Determinació de la distància de separació entre tubs i dels metres lineals de tub 
necessaris. 
 
La separació entre tubs depèn del cabal C (l/h) que circula per cada circuit i del salt 
tèrmic ΔT, és a dir, la diferencia de temperatura entre l’anada i el retorn. S’ha d’intentar 
treballar amb salts tèrmics petits i baixes temperatures d’anada, sempre que els circuits 
no superin els 120 m de longitud. Si s’estableixen 4 hipòtesis de càlcul segons les 
temperatures d’anada siguin de 35, 40, 45, o 50 ºC, per a cada temperatura d’anada li 
correspon una de retorn i una temperatura mitjana de l’aigua del circuit, aquests valors 
estan fixats a la taula 2.65; com es pot veure a menor temperatura d’anada menor salt 
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tèrmic, la qual cosa implicarà necessàriament major cabal de circulació.     
 




35 29 32 6 
40 32 36 8 
45 35 40 10 
50 38 44 12 
Taula 2.65.- Hipòtesis de temperatura de l’aigua en els circuits. 
 
Es calcula a continuació el salt tèrmic T* entre la temperatura mitjana de l’aigua en els 





* T-T=T  (eq. 2.69) 
 
S’agafa el circuit amb major càrrega tèrmica i es comprova en la gràfica de la figura 
2.17, amb quin valor de T* es pot cobrir la demanda de calor per a diferents distàncies 
de separació superiors a la tècnica i comercialment viables (degut a les formes de 
separació del tub o a la mínima separació que ens permeti la placa base que es 
col·locarà), i es comprovarà també si la superfície de l’habitació no supera la superfície 
màxima indicada en la taula 2.66 per la separació entre tubs corresponent. Cap circuit 
haurà d’ocupar més superfície de la màxima recomanada ja que el salt tèrmic seria 
massa gran, poden donar lloc a franges fredes en el terra. 
 
d (mm) 5 8 10 15 16 20 25 30 33 
m/m2 23 14 12 8,4 8 6,5 5,5 4,8 4,4 
12/16 5 8 9,5 13 24 27 20 23 25 Smax 
(m2) 16/20 6 9,5 11 16 26,5 20,5 24 27,5 30 
Taula 2.66. – Metres lineals per m2 de circuit en funció de la distància de separació 
entre tubs, i superfície màxima recomanada del circuit en funció de la distància de 
separació entre tubs i el diàmetre dels tubs. 
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Figura 2.17. – Emissió tèrmica de la superfície en funció del salt tèrmic Tm-Ta, i la 
distància de separació entre tubs 16/20. 
 
Escollit T*, es determinarà en la mateixa gràfica la separació entre línies de tub d, de 
cada una de les habitacions. En la gràfica s’estimen les distàncies de separació si 
s’utilitza un tub 16/20, d20. Si es desitja calcular la separació per utilitzar una canonada 






 (eq. 2.70) 
 
Si un cop determinada d, alguna habitació té més superfície que la màxima que li 
correspon segons la taula 2.65, llavors en aquesta s’han de realitzar 2 o mes circuits. 
S’han d’evitar circuits de més de 120 metres lineals de tub 16/20 o de més de 100 
metres lineals pel tub de 12/16. 
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Coneguda la distància entre canonades per a tots el circuits es pot saber quina longitud 
de tub Mc, que és necessària per a cada un d’ells multiplicant la superfície útil del circuit 
Sc, pels metres de tub que es gasten per cada metre quadrat (valor aproximat que es 
troba a la taula 2.66) i en la que també es té en compte la distància d’anada i de tornada 






 (eq. 2.71) 
 
La superfície del circuit Sc, no té per que coincidir amb la superfície del local o estança, 
doncs com ja s’ha vist hi haurà habitacions que per la seva mida necessitaran més d’un 
circuit, o estances o no es pot o no és necessari estendre el tub en tota la superfície 
(exemples: sota els mobles de la cuina, banyeres, armaris encastats, etc.). Quan el local 
no està compartimentat amb envans s’elegeix el criteri de realitzar els circuits el més 
homogenis possible en quant a superfície i forma, encara que sempre és possible tenir 
en compte altres factors, com l’activitat de les persones que ocuparan la zona, 
l’orientació, etc. 
 
Si es vol calcular amb major precisió els metres necessaris de tub per circuit. Es pot 












b :  Ample en metres de la superfície rectangular que ocupa el circuit. 
a :  Llarg en metres de la superfície rectangular que ocupa el circuit. 
Dc : Distància des de el començament del circuit al distribuïdor en metres.  
d:  Separació entre línies de tubs en metres. 
 
Els metres de tub necessaris seran la suma dels necessaris per a cada un dels circuits: 
 
 
CiMΣi=M  (eq. 2.73)  
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De totes maneres, la quantitat de metres de tub que es compraran serà superior, doncs 
els rotlles venen amb longituds estandarditzades. Per això s’ha d’optimitzar el càlcul per 
minimitzar els desperdicis i retalls sobrants, per això es cercaran agrupacions de circuits 
que la seva suma de metres lineals sigui inferior a la longitud del rotlle de major mida 
comercial (sol ésser de 200 m), agrupant-los per que la resta sobrant sigui el mínim 
possible. Amb els circuits que falten es fa el mateix, però buscant que sumin primer 
menys de 120 m, i desprès menys de 50 m.  
 
Cabal dels circuits. Cabal de la instal·lació. Determinació de la pèrdua de càrrega. 
 
Un cop elegit el valor T*, es pot calcular el cabal necessari per a cada circuit, doncs a 
cada valor Tm se li farà correspondre un valor ΔT. El cabal de disseny de cada circuit Cc, 






CS  (eq. 2.74) 
 




CiCΣi=C  (eq. 2.75) 
 
Conegut el cabal dels circuits i el cabal total, es pot determinar la pèrdua de càrrega o 
pèrdua de pressió que tenen que superar les bombes, per això cal fixar-se en la figura 
2.18. En aquesta gràfica estan representades les corbes de pèrdua de càrrega del tub 
12/16 i el de 16/20, en mil·límetres de columna d’aigua per metre lineal de canonada en 
funció del cabal en litres per hora que circula per elles. Per a determinar la pèrdua de 
càrrega en un circuit pc, s’extreu de la gràfica el valor de mmca/m en funció del cabal 
del circuit en qüestió i es multiplicarà pels metres de canonada que es gastaran en aquest 
circuit.    
 
CMp ×)(mmca/m =C  (eq. 2.76) 
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Figura 2.18. – Caiguda de pressió en canonades de plàstic 12/16 i 16/20. 
 
La caiguda de pressió total de la instal·lació es calcula sumant la de cada circuit i 
multiplicant el total per un factor 1,2 per augmentar un 20% mes per les pèrdues en 




 (eq. 2.77) 
 
El diàmetre de les canonades generals o montants, que es realitzarà en tub de coure, pot 
determinar-se amb la figura 2.19. En ella es tenen en compte caigudes de pressió en les 
canonades generals inferiors a 20 mmca/m i velocitats de circulació compreses entre 
0,35 i 0,85 m/s. Cada distribuïdor ha de ser connectat a una canonada d’un diàmetre que 
serà en funció de la suma dels cabals dels circuits que alimenta, així tractant-se d’una 
instal·lació amb una bomba de calor centralitzada que calefactarà 2 plantes i per tant es 
disposaran 2 distribuïdors, el diàmetre de la canonada d’anada i de tornada que 
connectarà amb cada distribuïdor dependrà de la suma de cabals dels circuits que 
alimenti. 
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Figura 2.19. – Diàmetre comercial del montant de coure en funció del cabal de la 
instal·lació (exterior x espessor de paret). 
 
La elecció de la bomba de circulació necessària es fa buscant una en que la seva corba 
cabal / pèrdua de càrrega (corba de treball) tingui un punt que es correspongui amb el 
cabal de la instal·lació i la pèrdua de càrrega de la mateixa en la zona central de la corba 
o per sota d’aquesta. 
 
Si la bomba circuladora montada en sèrie amb el generador no és capaç de subministrar 
el cabal necessari per la pèrdua de càrrega donada amb un diàmetre de 16 mm, s’haurà 
de comprovar si ho pot fer per un diàmetre de 20 mm. Si així no és suficient s’haurà de 
recorre a instal·lar una bomba de característiques similars a en sèrie o instal·lar una via 
de recirculació i una bomba de major potència.       
 
Les fulles de càlcul que es presenten al final d’aquest apartat responen a l’intent de 




En la taula 2.67 es mostra la demanda de calefacció de cada estança i la potència 
corregida (qh), calculada a partir de l’equació 2.66. El tipus de paviment considerat és 
una rajola de 25 mm amb una K= 1,04 W/mºC. Segons es pot veure a la gràfica de la 
figura 2.15. 
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Habitació    
Sh (m2)
q*(W/m2) q* x 1,1 x Cp x Cn x Cpv qh(W/m2)
Menjador 671,38 10,8 62,16 68,38 1 1,05 1,2 86,16
Dormitori 3 420,94 9,63 43,71 48,08 1 1,05 1,2 60,58
Dormitori 1 501,37 19,44 25,79 28,37 1 1,05 1,2 35,75
Despatx 456,64 12,52 36,47 40,12 1 1,05 1,2 50,55
2 Paerts exteriors
Dormitori 2 593,97 8,45 70,29 77,32 1,1 1,1 1,2 112,27
Passadis 2 601,34 6,95 86,52 95,18 1,1 1,1 1,2 138,20
3 Paerts exteriors
Passadis 1 1.006,18 19,65 51,21 56,33 1,2 1,15 1,2 93,28
Sala d'estar 1.319,63 20,95 62,99 69,29 1,2 1,15 1,2 114,74
Cuines
Cuina 606,68 10,2 59,48 65,43 0,9 1,1 1,2 77,73
Banys
Servei 1 422,58 5,76 73,36 80,70 1,3 1,15 1,2 144,78
Servei 2 805,87 5,52 145,99 160,59 1,3 1,15 1,2 288,10  
Taula 2.67. – Càlculs dels coeficients de correcció. Potència corregida. 
 
A la taula 2.68 es pot observar la potència necessària per estança a partir de l’equació 
2.67. 
 
A la taula 2.69 es pot observar la potència necessària per m2 a partir de l’equació 2.68. 
tenint en compte la superfície útil per estendre el terra radiant.  
 
Amb els resultats de la taula 2.69 es pot observar que les qu de totes les estances, a 
excepció de les marcades en color vermell i groc, es troben per sota de 130 W/m2, per a 
una distància entre tubs de 0,1 m, i per sota de 140 W/m2, per a una distància entre tubs 
de 0,05 m. Valors màxims de potència que pot emetre la canonada de terra radiant amb 
per un salt tèrmic T* de 15ºC, tal i com es pot observar a la figura 2.17. Un salt tèrmic 
més petit de 11ºC, per exemple, faria que els circuits es trobessin per sota de 90 W/m2 i 
faria que moltes estances no poguessin arribar a la demanda exigida. 
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Habitació    
Sh (m2)
Ph=qh*Sh (W)
Menjador 86,16 10,8 930,53
Dormitori 3 60,58 9,63 583,42
Dormitori 1 35,75 19,44 694,90
Despatx 50,55 12,52 632,90
2 Paerts exteriors
Dormitori 2 112,27 8,45 948,69
Passadis 2 138,20 6,95 960,46
3 Paerts exteriors
Passadis 1 93,28 19,65 1.832,86
Sala d'estar 114,74 20,95 2.403,84
Cuines
Cuina 77,73 10,2 792,81
Banys
Servei 1 144,78 5,76 833,92
Servei 2 288,10 5,52 1.590,30  
















Util (m2) qu (W/m
2)
Menjador 86,16 10,8 930,53 0 0 10,8 86,16
Dormitori 3 60,58 9,63 583,42 0,63 0 9 64,82
Dormitori 1 35,75 19,44 694,90 2,27 0 17,17 40,47
Despatx 50,55 12,52 632,90 2,17 0 10,35 61,15
2 Paerts exteriors
Dormitori 2 112,27 8,45 948,69 0 0 8,45 112,27
Passadis 2 138,20 6,95 960,46 0 0 6,95 138,20
3 Paerts exteriors
Passadis 1 93,28 19,65 1.832,86 0 0 19,65 93,28
Sala d'estar 114,74 20,95 2.403,84 0 0 20,95 114,74
Cuines
Cuina 77,73 10,2 792,81 0 2,58 7,62 104,04
Banys
Servei 1 144,78 5,76 833,92 1,47 1,87 3,89 214,38
Servei 2 288,10 5,52 1.590,30 1,47 1,87 3,65 435,70  
Taula 2.69. – Taula potència necessària per m2. 
 
Els dos serveis marcats en vermell a la taula anterior tenen un qu molt superior a la 
màxima permesa pel fabricant, el que té molta lògica degut a que tenen una superfície 
útil molt petita. Cal destacar que el servei 2 de la 1ª planta té una qu el doble que la del 
servei 1 de la planta baixa, degut a la influència de la coberta i a que té 2 parets en 
contacte amb l’exterior. Per aconseguir suplir la diferència entre la demanda energètica i 
la potència aportada pel terra radiant, es necessària la instal·lació, en aquestes dos 
estances, d’algun sistema de calefacció elèctric. 
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En el passadís 2 es supera lleugerament els 130 W/m2 permesos pel fabricant, però en 
aquest cas, com que el passadís és una zona de pas i s‘ha calculat la demanda per una 
temperatura de 21ºC, el que no pugui aportar 8,2 W/m2 no té cap conseqüència 
important ni en el disseny de la instal·lació ni en el confort per als seus usuaris.   
 
Segons la taula 2.70 hipòtesis de temperatura de l’aigua dels circuits s’agafa 
Tanada=40ºC i tenint la temperatura interior ambient Ta =21ºC, aplicant l’equació 2.69 
s’obté un salt tèrmic T* (entre la temperatura mitjana de l’aigua del terra radiant Tm i la 
temperatura interior ambient Ta) de 15ºC, segons mostra la taula 2.70. S’ha decidit 
aplicar ΔT de 8 graus perquè amb una qu de 130 W/m2 (en les estances on hi ha una 
separació entre canonades de 0,1 m) i una qu de 140 W/m2 (en les estances on hi ha una 
separació entre canonades de 0,05 m) es pot aportar la demanda desitjada a la majoria 
de les estances i només caldrà que la bomba geotèrmica elevi la temperatura de l’aigua 
de les canonades fins a 40ºC.   
 
Hipotesis (Ta=21 ºC)
T anada 35 40 45 50
T retorn 29 32 35 38
Tm 32 36 40 44
ΔT 6 8 10 12
T*=Tm-Ta 11 15 19 23  
Taula 2.70. – .Taula salt tèrmic T* segons hipòtesis temperatura de l’aigua del circuits i 
la temperatura interior ambient Ta. 
 
A la taula 2.71 es pot observar la separació entre canonades, la superfície màxima del 
circuit i el nombre de circuits que hi haurà a cada estança, tenint també en consideració 
que al tractar-se d’una canonada 20/16 mm no es poden superar els 120 metres de 
longitud per circuit. 
 
Amb la distància entre tubs de tots els circuits i coneixent la distància que hi ha des de 
cada circuit al seu corresponent distribuïdor, es pot calcular la longitud de cada circuit a 
partir de l’equació 2.72, tal com es veu en la taula 2.72. 
 
Es calculen els cabals de cada circuit a partir de l’equació 2.73 tal com es veu en la taula 
2.74. 
 
El cabal de disseny de la instal·lació, segons l’equació 2.75, és de 1.240,95 l/h. 
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A partir de la gràfica de la figura 2.18 es calcula la pèrdua de càrrega per metre, en 
mmca per metre lineal. Com que a la gràfica no surten pèrdues de càrrega per sota del 
cabal de 70 l/h es considera sempre 1 mmca/m per cabals inferiors a aquest. Els resultats 
obtinguts es poden veure en la taula 2.74. 
 
Distancia entre tubs (m) Sup.Util (m2) m/m2 Sup. Max 16/20 (m2) nº circuits
Menjador 0,05-0,1 10,8 23-12 6-11 2
Dormitori 3 0,1 9 12 11 1
Dormitori 1 0,1 17,17 12 11 2
Despatx 0,1 10,35 12 11 1
Dormitori 2 0,1 8,45 12 11 2
Passadis 2 0,1 6,95 12 11 1
Passadis 1 0,1 19,65 12 11 3
Sala d'estar 0,05-0,1 20,95 23-12 6-11 3
Cuina 0,1 7,62 12 11 1
Servei 1 0,05 3,89 23 6 1
Servei 2 0,05 3,65 23 6 1  
Taula 2.71. – Distància separació entre tubs. Superfície màxima circuits i nombre de 
circuits per estança. 
 
nº circuits Nom circuit Distancia del col.lector Logitud total 
a estança (m) circuit Mc (m)
Planta baixa
Menjador 2 1.1 9,45 119,79
1.2 9,45 96,03
Dormitori 1 2 1.3 0,5 76,42
1.4 0,5 76,42
Dormitori 2 1 1.5 8,7 104,94
Dormitori 3 1 1.6 6,25 115,50
Passadis PB 3 1.7 7,8 89,38
1.8 3,75 76,89
1.9 3,75 57,59
Cuina 1 1.10 6,1 79,64
Servei 1 1 1.11 1,3 99,66
1ª Planta
Despatx 1 2.1 1,25 119,90
Sala d'estar 3 2.2 7,5 41,53
2.3 3,45 81,79
2.4 0,5 111,16
Passadis 1ªP 1 2.5 0,5 76,89
Servei 2 1 2.6 5,6 102,08  
Taula 2.72. – Longitud de cada circuit. 
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Nom circuit Superficies qh(W/m2) Cabal (l/h)
 circuits (m2)
Planta baixa
Menjador 1.1 4,32 86,16 46,53
1.2 6,48 86,16 69,79
Dormitori 1 1.3 6,43 40,47 32,54
1.4 6,43 40,47 32,54
Dormitori 2 1.5 8,45 112,27 118,59
Dormitori 3 1.6 9 64,82 72,92
Passadis PB 1.7 6,06 93,28 70,66
1.8 5,76 93,28 67,16
1.9 4,14 93,28 48,27
Cuina 1.10 7,62 104,04 99,10
Servei 1 1.11 3,89 130 63,21
Primera Planta
Despatx 2.1 10,35 61,15 79,11
Sala d'estar 2.2 2,38 114,74 34,08
2.3 6,56 114,74 94,02
2.4 9,57 114,74 137,26
Passadis 1ªP 2.5 6,36 140 111,30
Servei 2 2.6 3,65 140 63,88  
Taula 2.73. – Cabal de cada circuit. 
 
Nom circuit Cabal (l/h) mmca/m
Planta baixa
Menjador 1.1 46,53 1
1.2 69,79 1
Dormitori 1 1.3 32,54 1
1.4 32,54 1
Dormitori 2 1.5 118,59 3,2
Dormitori 3 1.6 72,92 1
Passadis PB 1.7 70,66 1
1.8 67,16 1
1.9 48,27 1
Cuina 1.10 99,10 2,4
Servei 1 1.11 63,21 1
1ª Planta
Despatx 2.1 79,11 1
Sala d'estar 2.2 34,08 1
2.3 94,02 2
2.4 137,26 4
Passadis 1ªP 2.5 111,30 2,7
Servei 2 2.6 63,875 1  
Taula 2.74. – Pèrdues de carrega en mmca/m en funció del cabal de cada circuit. 
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Amb la longitud de cada circuit es pot calcular la pèrdua total en mca de cada circuit, 
com es mostra a la taula 2.75. 
 
Nom circuit Lohgitud total mmca/m mca/m mca
circuit Mc (m)
Planta baixa
Menjador 1.1 119,79 1 0,001 0,12
1.2 96,03 1 0,001 0,10
Dormitori 1 1.3 76,42 1 0,001 0,08
1.4 76,42 1 0,001 0,08
Dormitori 2 1.5 104,94 3,2 0,0032 0,34
Dormitori 3 1.6 115,5 1 0,001 0,12
Passadis PB 1.7 89,38 1 0,001 0,09
1.8 76,89 1 0,001 0,08
1.9 57,59 1 0,001 0,06
Cuina 1.10 79,64 2,4 0,0024 0,19
Servei 1 1.11 52,14 1 0,001 0,05
1ª Planta
Despatx 2.1 119,9 1 0,001 0,12
Sala d'estar 2.2 41,53 1 0,001 0,04
2.3 81,79 2 0,002 0,16
2.4 111,16 4 0,004 0,44
Passadis 1ªP 2.5 76,89 2,7 0,0027 0,21
Servei 2 2.6 58,08 1 0,001 0,06  
Taula 2.75. – Pèrdues de càrrega en mca de cada circuit. 
 
Així, aplicant el sumatori de les pèrdues de càrrega de tots els circuits, s’obté un total de 
2,32 mca, essent el circuit 2.4 de la sala d’estar el que té més pèrdues de càrrega, amb 
0,44 mca. 
 
Aplicant l’equació 2.77 es calcula la caiguda de pressió total que ha de vèncer la bomba 
de circulació, que és de 2,78 mca.  
 
2.3.4.2 Canonades del sistema geotèrmic 
 
El subsòl pot ser utilitzat com font de calor o de fred. Aquest és adequat per varies 
aplicacions a baixa temperatura a causa del gran volum disponible i el nivell de 
temperatura constant. 
 
En el present projecte s’ha optat per utilitzar intercanviadors de calor horitzontals (loops 
horitzontals).  
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Dimensionat de les canonades: 
 
En el cas d’una bomba de calor geotèrmica amb intercanviador horitzontal per a una 
casa unifamiliar amb uns temps de funcionament entre 1.800 i 2.400 h/a (hores anuals) 
el disseny es pot fer utilitzant els valors de la taula 2.76 en funció dels W/m2 d’extracció 
depenent del tipus de subsòl (Taula extreta de la Normativa VDI 4640). 
  
Producció d'extracció especifica 
Subsòls durant 1.800 hores 
anuals 
durant 2.400 hores 
anuals 
Terrenys secs no cohesius 10 W/m2  8 W/m2  
Terrenys cohesius, humits 20-30 W/m2  16-24 W/m2  
Sorra / grava, aigua saturada 40 W/m2  32 W/m2  
Taula 2.76. – Valors específics d’extracció per intercanviadors de calor horitzontal en 
funció de les hores d’operació anuals.  
 
Així sabent que quan el terra radiant funciona a plena potència hi ha una demanda de 
12.205 W (valor de la suma a màxima potència de totes les estances), es decideix 
instal·lar la bomba FIGHTER 1210-12 de la marca NIBE, que té una potència de 12.500 
W, amb un COP de 4,8 i que extreu una potència del terra de 9.900 W. 
 
Es considera que la vivenda unifamiliar està situada en un terreny on el subsòl és 
cohesiu humit i que el règim de calefacció de la bomba està per sota de 1.800 hores 
anuals (ja que els graus dia de calefacció acumulats extrets de la norma UNE 100.001 i 
UNE 100.014 són 1.226 (Veure taula 2.8). Si es considera un règim d’extracció de 20 









Per tal d’aconseguir aquesta àrea es decideix que la zona de captació sigui quadrada, 
amb unes dimensions de 23 m × 23 m (529 m2).  
 
Les canonades d’extracció a utilitzar són de PE i de 32 mm de diàmetre interior. 
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Segons dades del fabricant de les canonades, una extracció de 16 W/m seria, en aquest 
tipus de terra, una extracció factible. Per tant, si es calcula la longitud mínima 











Considerant aquest valor, es calcula la separació necessària entre les canonades 



















 =canonades entre Separació
 
 
La longitud total necessària d’aquestes canonades és de 619 m. Amb aquests valors la 

















 =lineal metreper  extreta Potència
 
 
Cabal de circulació: 
 
Per calcular el cabal que circula per les canonades d’extracció, així com per la bomba de 
calor, s’utilitza l’equació 2.78. 
 




P = Potència extreta del terra (W) 
Qm = Cabal massic (kg/s) 
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Cp = Capacitat calorífica del fluid (J/kg ºC) 
ΔT = Increment de temperatura (ºC) 
 
Segons la figura 2.20. la temperatura del terra a 1,5 metres de profunditat en el cas més 
desfavorable (hivern) és de 6ºC. Si considerem que la temperatura de retorn de la 
bomba és de 1ºC, l’increment de temperatura resulta ser de 5 ºC. Coneguda la potència 
extreta del terra pel bescanviador (9.900 W) i la capacitat calorífica del fluid 




Figura 2.20.- Variació de temperatura del terreny en funció de la profunditat a la zona 

















El fluid intercanviador circula a una velocitat de 0,58 m/s, considerada adequada per a 
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2.3.5 Vasos d’expansió 
 
2.3.5.1 Vas d’expansió del terra radiant 
 
El vas d’expansió és de vital importància en les instal·lacions on el fluid portador de 
calor pateix canvis de temperatura que impliquen esforços de dilatació i augment de la 
pressió en el seu interior. Tot i que els circuits tancats tenen que estar protegits contra 
sobrepressions amb les corresponents vàlvules de tall (tarades habitualment a 3 kg/cm2 
de pressió d’obertura per evacuar fluid), s’ha de muntar un vas d’expansió on el seu 














Vi :  Volum en litres que conté la instal·lació. Tenen que avaluar-se els litres que caben 
a cada aparell mes els que contenen els tubs.  
β (%) = Coeficient de dilatació. Augment de volum per a una temperatura donada. Si la 
instal·lació no supera els 55ºC, és suficient amb utilitzar el valor corresponent a 60ºC. 
Veure taula 2.77. 
Pabt = Pressió de la vàlvula de seguretat, en bar. 
Pabm = Pressió deguda a l’altura de la columna d’aigua en bar, 0,1 bar per metre. 
 




l  (eq. 2.80) 
 
El vas comercial que s’instal·larà serà de volum igual o immediatament superior al 
calculat.  
 
T (ºC) 30 35 40 45 50 55 60 70 80 90 100 120 
β 0,4 0,6 0,76 1 1,2 1,45 1,7 2,25 2,9 3,55 4,3 6 
Taula 2.77. – Tant per 1 de dilatació de l’aigua en funció de la temperatura. 
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Càlcul del vas d’expansió del terra radiant 
 
Aplicant l’equació 2.80 s’obté un valor de 0,2 litres/ml de canonada utilitzada (16/20 
mm). 
 
l/ml20,0=(0,016/2)×π×1000 2  
 
Tenim una longitud total de 1.525,61 m (veure longituds dels circuits a la taula 2.72). 
Per tant, el volum total de les canonades serà de 305,12 litres. A efectes de càlcul es 
considera que aquest valor és de 335,63 litres, ja que s’aplica un coeficient de seguretat 
de 1,1 per tal de considerar el volum d’aigua que hi ha a les canonades de distribució, al 
col·lector i  al intercanviador de la bomba de calor. El vas d’expansió ha de tenir, com a 








2.3.5.2 Vas d’expansió del sistema geotèrmic 
 
Com que la temperatura del sistema geotèrmic pot disminuir per sota dels 0ºC, és 
necessari protegir la instal·lació de la congelació (fins a -15ºC). Per aquest motiu pel 
circuit es fa fluir una barreja d’aigua i propilenglicol. 
 
Per calcular el volum del vas d’expansió del sistema geotèrmic s’utilitzen les mateixes 
equacions que en el càlcul del vas d’expansió del terra radiant. En aquest cas, però, es 
desconeix el coeficient de dilatació de l’anticongelant, que es calcula segons les 
equacions que es mostren a continuació. 
 
La gràfica de la figura 2.21 mostra el pes específic del propilenglicol en funció de la 
seva temperatura. Utilitzant aquesta gràfica i la equació 2.81, es pot determinar el 
coeficient de dilatació del propilenglicol. 
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β = Coeficient de dilatació volumètrica del propilenglicol, en ºC-1. 
ρ1 = densitat en el punt 1 de la gràfica, en kg/m3. 
ρ2 = densitat en el punt 2 de la gràfica, en kg/m3. 
T1 = temperatura en el punt 1 de la gràfica, en ºC. 
T2 = temperatura en el punt 2 de la gràfica, en ºC. 
 













=VOLpf  fracció volumètrica de propilenglicol, en tant per 1. 
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ρbarreja = densitat de la barreja, en kg/m3. 
ρa = densitat de l’aigua, en kg/m3. 
=MASpf  fracció màssica de propilenglicol. 
 
Per calcular la variació de volum de la mescla d’aigua i propilenglicol cal fer una 
mitjana ponderada tenint en compte el percentatge en volum de cadascun dels 




























V   (eq. 2.83) 
 
Càlcul del vas d’expansió del sistema geotèrmic 
 
Per a fer els càlculs del coeficient de dilatació propilenglicol s’ha seleccionat com a T1 
la temperatura de 8 ºF i com a T2 la temperatura de 64 ºF, equivalents a -15 ºC i 20 º C 
respectivament, que són les temperatures sobre la que oscil·larà el fluid del sistema. 
 
Observant la gràfica de la figura 2.21 s’obté que per a T1 = 8 ºF li correspon una 
densitat ρ1 de 1,06 kg/m3 i per a T2 = 64 ºF li correspon una densitat ρ2 de 1,0038 kg/m3. 












S’aplica l’equació 2.82 per calcular la fracció volumètrica del propilenglicol, coneixent 
la densitat de la barreja aigua-propilenglicol i de l’aigua, que són 1002 kg/m3 i 1000 









Tot seguit es calcula la variació de volum de la mescla. Per determinar la Tmax de la 
barreja d’anticongelant es considera que la temperatura de la mescla mai sobrepassarà 
els 30 ºC. La Tmin es considera 4 ºC, que és la temperatura en que l’aigua arriba al seu 
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volum mínim (per sota d’aquesta temperatura la relació entre temperatura-increment de 
volum no és lineal i canvia de pendent). Aplicant aquests valors i sabent que el 
coeficient de dilatació volumètric de l’aigua és de 2,1×10-4, s’aplica l’equació 2.83 i 







A continuació es calcula el volum de fluid que es troba al circuit, que serà el volum que 
hi ha a les canonades més el que hi ha a l’interior de la bomba geotèrmica. 
 
Aplicant l’equació 2.80 s’obté un valor de 0,8 litres/ml de canonada utilitzada (32 mm 
Ø int). 
 
l/ml80,0=(0,032/2)×π×1000 2  
 
Tenim una longitud total de canonades de 700 m. Per tant, el volum total de les 
canonades serà de 560 litres. A efectes de càlcul es considera que aquest valor és de 616 
litres, ja que s’aplica un coeficient de seguretat de 1,1 per tal de considerar el volum 
d’aigua que hi ha a la bomba i al bescanviador. Aplicant aquests valors a l’equació 2.79, 
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4.- Plec de condicions  
 
 4.1.- Disposicions 
 
1- La instal·lació s’ajusta al present projecte, segons s’explica en la memòria i en 
els plànols. La seva execució pràctica s’ajusta a les normes mencionades en la 
memòria, de les quals l’instal·lador autoritzat pel Departament d’Indústria i 
Turisme de la Generalitat de Catalunya n’ha de ser coneixedor i ha d’aplicar 
durant l’execució de l’obra. 
 
2- Tots els materials i elements que s’utilitzen en la instal·lació han de reunir les 
qualitats especificades en el projecte d’acord amb l’aplicació del reglaments. 
 
 
3- En cas de que l’instal·lador tingui la necessitat de canviar el tipus i 
característiques del material a instal·lar, prèviament ha de consultar a la direcció 
facultativa, en cas de no comunicar-ho o ignorar les prescripcions del director 
facultatiu, serà el responsable únic del que pugui derivar tant en l’àmbit 
administratiu com judicial 
 
4- Abans de la instal·lació o col·locació dels materials que formen part de la present 
instal·lació i descrits en el plec de condicions, en l’estat d’amidaments i en la 
memòria, i a conformitat prèvia del director facultatiu, es reserva el dret 
d’ordenar que siguin  retirats o substituïts durant el període d’instal·lació els 
materials i altres que al seu parer no compleixin les condicions necessàries. 
 
5- Finalitzada la instal·lació, l’instal·lador ha de realitzar les proves i mesuraments 
que s’indiquen en el present plec de condicions, i que el director de l’obra i en 
presencia d’aquest doni la conformitat als resultats finals, o be ha de dictar les 
correccions oportunes per corregir els errors o les deficiències en el cas que es 
presentin. Les despeses que es puguin derivar en l’anterior supòsit, han d’anar a 
càrrec de l’instal·lador 
 
6- Davant  de qualsevol dubte per part de l’instal·lador que es pugui presentar en 
l’execució de la instal·lació, ha de comunicar-ho al director d’obra, a fi de 
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determinar o resoldre el dubte presentat. En cas de no portar a terme la consulta 
a la direcció de l’obra, la direcció facultativa prèvia autorització de la propietat 
de la instal·lació, pot desautoritzar o rescindir el contracte, previ abonament de 
totes les despeses derivades que es poguessin presentar. 
 
7- L’instal·lador que utilitzi treballadors per compte d’altres, ha de respondre com a 
patró del compliment de les disposicions laborals vigents, especialment en tot 
allò que faci referència a les normes de seguretat en el treball d’obligatori 
compliment.             
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 4.2.- Plec de condicions terra radiant 
 
Degut a les seves característiques, el terra radiant requereix una preparació d’obra i 
perfecta coordinació entre l’instal·lador i el tècnic de l’obra. 
 
Adaptar l’obra a la calefacció per terra radiant: 
 
El terra radiant requereix un espai extra entre forjat i la capa de rajola final. 
 
El pannell aïllant i el morter que recobreixen els tubs són els causants de la elevació del 
terra. 
 
La instal·lació del terra radiant necessita una total de 8 cm d’altura extra, com marca el 
present projecte. 
  
La capa de morter ha de tenir com a mínim una espessor mínim de 4 cm per sobre de la 
canonada. 
 
Una llosa de morter massa fina podria originar zones fredes i calentes en el terra, així 
com l’aparició d’esquerdes. Per sobre d’aquests valors augmenta considerablement la 
inèrcia del sistema. 
 
Els desaigües que inevitablement es troben en els banys i la cuina no suposen cap 
problema per la instal·lació de terra radiant. La única precaució que cal prendre és 
rodejar els tubs dels desaigües amb la banda perimetral, per així evitar la formació de 
ponts tèrmics i evitar possibles problemes d’absorció de dilatacions. 
 
Un altre factor no menys important és aconseguir que les superfícies del forjat siguin el 
més llises possible sense restes de materials ni pegots de guix o formigó. Prèviament a 
la col·locació del pannell aïllant s’escombrarà el terra. 
 
Els pannells aïllants de polietilè expandit poden trencar-se si es col·loquen sobre 
superfícies irregulars. Per això la superfície on va col·locat el pannell ha d’estar 
correctament anivellada per evitar el seu trencament al xafar-lo. Sinó existeix el risc de 
l’aparició d’esquerdes en el terra ja que la llosa flotant no tindrà una base estable regular. 
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La llosa flotant està formada per una capa de morter i el paviment final (rajola). Això 
s’aconsegueix gràcies als pannells aïllants i la banda perimetral que va col·locada entre 
el terra i els tancaments verticals. La banda perimetral permet la dilatació del morter 
deguda als canvis de temperatura i evita la formació d’esquerdes en el terra. 
 
En tot cas si l’anivellat de llosa o forjat no és correcte, es reompliran les irregularitats 
del mateix amb morter quedant així els pannells aïllants perfectament assentats. 
 
Així en la preparació de l’obra s’ha d’assegurar que: 
 
- El forjat o llosa on s’aplicarà el terra radiant ha d’estar perfectament anivellat, el 
més net i llis possible i sense pegots de morter, guix, ciment ni restes d’altres 
materials. 
- La tabaqueria, conduccions d’aigua i electricitat estiguin totalment acabades. 
- Els guixos i al·licatats estiguin aplicats.  
  
Requisits abans de passar a l’execució: 
 
L’instal·lador, abans de començar el muntatge, ha d’assegurar-se de que tots els envans 
estan aixecats ja que són ells els que delimiten els circuits. 
 
El forjat ha de complir les exigències estàtiques per a rebre la construcció del terra, així 
com la càrrega de trànsit prevista. Les juntes d’obra existents en el forjat han de tenir 
una amplada uniforme i ser rectilínies i alineades. 
 
La ret de desaigües ha d’estar acabada ja que aquests queden per sota del terra radiant. 
 
Per evitar possibles gelades de l’aigua continguda en els circuits, és recomanable 
realitzar el muntatge quan portes i finestres estiguin col·locades.  
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Instal·lació de la calefacció per terra radiant: 
 
1- Ubicació i col·locació dels col·lectors - distribuïdors. 
 
Es col·lectors es situaran sempre a un nivell més alt que els circuits que alimenten per 
així poder-los purgar. De no fer-ho així, l’aire contingut en les canonades seria 
impossible d’eliminar i dificultaria la circulació de l’aigua. 
 
En general, es col·locaran a una altura de 70 cm. aproximadament des de la llosa o forjat, 
dins de la caixa per als col·lectors (la funció de la caixa de col·lectors és suportar els 
col·lectors i amagar-los de manera que quedin col·locats en un entorn visual favorable). 
D’aquesta manera es respecten els radis de curvatura de les canonades i es garanteix 
l’estanqueitat de l’adaptador per a tub reticular. 
 
Si l’obra té varies plantes com és el cas, s’ha de col·locar una parella de col·lectors 
(anada i retorn) a cada una d’elles intentant en la mesura possible ubicar-lo en la part 
central de dita planta. D’aquesta manera, es redueix la longitud de canonada per enllaçar 
els circuits amb els col·lectors. El lloc on es situa el col·lector té que ser fàcilment 
accessible per poder manipular els òrgans de control incorporats en el col·lector. El més 
freqüent és instal·lar el col·lector i les caixes de col·lectors en armaris encastats o en els 
forats de les escales, és a dir allí on quedin dissimulats i molestin menys; en els envans 
o murs on s’encasti la caixa han de tenir un gruix suficient (15 cm.). 
 
El col·lector d’impulsió es situarà a la part superior i és on s’ubicaran els detentors. El 
col·lector de retorn es situarà a la part inferior i és on s’ubicaran les clau de tall manual. 
És molt important comprovar que els purgadors quedin situats a una cota superior que 
qualsevol altra línia d’aigua per a no dificultar la purga de l’aire de la instal·lació.  
 
Prop del col·lector, molts cops les canonades estan molt més juntes del que s’ha calculat. 
Per evitar un sobrecalentament o sobrerefredament d’aquesta zona, les canonades tenen 
que estar dotades d’un aïllament tèrmic. Per mitja dels curvadors es garanteix la 
conducció de la canonada al armari distribuïdor sense tensions.  
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2- Col·locació del film de polietilè. 
 
En la planta baixa com que la llosa es troba sobre terreny natural (en contacte amb 
intempèrie) es col·locarà un film de polietilè sobre tota la superfície de la llosa, com a 
barrera antihumitat . El film s’ha de solapar als tancaments verticals.  
 
Segons la norma UNE-EN 13813: 2003 la compresibilitat de totes les capes d’aïllants té 
que estar limitada a un màxim de 5mm. I té que evitar la penetració de la humitat en el 
paviment aïllant  
 
3- Col·locació de la banda perimetral. 
 
Prèviament a la col·locació del pannell aïllant, s’instal·larà la banda perimetral en tot el 
perímetre de les dependències de forma continua utilitzant els envans com a 
recolzament fins que es col·loquin els pannells aïllants que la subjecten. 
 
A més s’han de rodejar amb la banda perimetral les columnes que es puguin trobar, així 
com altres objectes com canonades de desaigües, escales, etc. 
 
La banda o sòcol perimetral té que estar assegurat contra canvis de posició abans de la 
col·locació del paviment. Aquesta ha de mantenir-se en el seu lloc fins acabar la capa 
superior del terra, solament després es tallada a nivell 
 
És una banda d’espuma de polietilè que té la missió principal d’absorbir les dilatacions 
produïdes pel morter de ciment col·locat sobre les canonades degut al seu calentament / 
refredament. 
 
Es pot utilitzar també la banda perimetral per a realitzar les juntes de dilatació o 
prolongar les de l’estructura de l’edificació. Les juntes de dilatació com el seu nom 
indica, tenen com objectiu absorbir les dilatacions de la llosa de morter. 
 
Un cop col·locat el paviment, es retallarà el tros de banda perimetral que sobresurti. 
 
Es necessari preveure juntes de dilatació per dependències que tinguin una superfície 
superior o igual a 40 m2 amb una longitud màxima de 8 metres o quan la seva longitud 
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sigui més de 2 cops la seva amplada. S’aconsella ubicar juntes de dilatació als forats de 
les portes per “desolidaritzar” la llosa de morter de les dependències de la llosa de 
morter del passadís. Les canonades que creuin aquestes juntes de dilatació hauran 
d’anar enfundats (uns 30 cm) per evitar el rosament de les canonades. 
 
La junta s’ha d’elaborar de manera que quedi com a mínim 5 mm d’espai a comprimir 
entre els cantonades dels paviments. Les juntes de dilatació van des de la cantonada 
superior de l’aïllant tèrmic fins a la cantonada superior del recobriment del terra. 
Aquestes han de ser després reblertes amb un material elàstic o amb un perfil de juntes.  
 
Un cop instal·lada la banda perimetral, es procedeix a la col·locació del pannell aïllant. 
 
La seva utilització e deu a que el paviment d’una calefacció de terra radiant ha de ser 
construïda de forma flotant. S’ha d’evitar una unió fixa amb l’estructura de l’obra. 
Aconseguint que el paviment tingui la suficient llibertat de moviment. 
 
La placa del paviment s’expandeix amb la calor i els canvis longitudinals tèrmics són 
rebuts en totes les direccions i sense desperfectes. 
 
4- Col·locació del pannell aïllant. 
 
El pannell aïllant ha d’anar col·locat sobre tota la superfície de la llosa o forjat. Per 
evitar que filtri el morter, la unió entre pannells s’ha de realitzar sobreposant-los i unint-
los per la junta d’unió que porten incorporats en forma de cua de milà. Els possibles 
retalls dels pannells es realitzarà sense problemes amb un ganivet amb dents de serra.  
 
El film de polietilè que porta la banda perimetral ha de col·locar-se per sobre del pannell 
aïllant per impedir que el morter entri entre les ranures. 
 
El pannell aïllant és imprescindible en qualsevol instal·lació de terra radiant ja que: 
 
- És minimitzen les pèrdues calorífiques inferiors, cosa que implica un dràstica 
reducció del consum energètic. 
- Es possibilita el control de les temperatures de cada un dels locals. 
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5- Col·locació de la canonada. 
 
S’han de tractar les canonades amb mol de compte. Principalment s’ha de protegir la 
canonada de la radiació solar, grasses i pintures. Per aquesta raó no s’ha de treure de 
l’embalatge fins abans de col·locar-les.  
 
Es necessari el plànol de muntatge a l’hora d’instal·lar la canonada ja que indica la 
posició dels col·lectors i el recorregut dels circuits.  
 
Per enllaçar els circuits de les diferents dependències amb els col·lectors és convenient 
passar les canonades pels passadissos aprofitant així per a calefactar-los. 
 
És indispensable respectar un ordre per distribuir el recorregut dels circuits cap a les 
dependències amb el fi d’evitar que es creuin les canonades. La forma més fàcil és 
connectar el circuit que queda més a l’esquerra a la clau de més a l’esquerra del 
distribuïdor i així successivament fins arribar a la clau de més a la dreta. 
 
Les canonades que surtin del terra o que travessin murs o envans han d’anar sempre 
protegides per una funda de canonada corrugada. En la mesura de lo possible, les 
canonades han d’entrar i sortir per l’espai dels marcs de les portes. 
 
En tot cas, s’ha d’evitar una concentració excessiva de canonades en el terra per evitar 
un sobreescalfament i no superar la temperatura superficial permesa de 29ºC. 
 
El sistema de fixació de les canonades a l’aïllament és ràpid i segur gràcies a un sistema 
de grapes i grapadora per al muntatge.  
 
Seguint les prescripcions del projecte de Norma Europea per al càlcul muntatge d’una 
instal·lació de terra radiant, s’ha d’assegurar que els tubs i el seu sistema de fixació 
(grapes) quedin possessionats tant vertical com horitzontalment segons es disposa en el 
projecte. Com diu el projecte de Norma Europea , “la variació de la posició vertical cap 
a d’alt abans i desprès d’aplicar-li el morter no ha de ser superior en 5 mm, en qualsevol 
punt del circuit. La variació del pas entre la canonada no ha de ser superior en ±10 mm. 
a l’altura dels punts de fixació” (Nota: aquestes prescripcions no són aplicables en les 
corbes). 
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Com més petita sigui la distància entre punts de fixació, serà més fàcil respectar lo dit 
anteriorment. La experiència ha demostrat que amb un sistema de grapes individuals es 
necessita una distancia entre punts de fixació d’aproximadament 1 metre. per a complir 
les exigències mencionades en el paràmetre anterior.  
 
El radi de curvatura del polietilè reticular en fred és 10 vegades el diàmetre exterior del 
la canonada amb la condició d’operar amb la suficient precaució per a no aixafar la 
canonada. En el traçat de les corbes ha de prestar-se atenció a no pinçar la canonada, ja 
que es reduiria la secció.  
 
En temps freds pot ser necessari calentar la canonada. Aquesta operació ha de fer-se 
únicament amb aire calent o per circulació d’aigua calenta. En cap cas ha d’utilitzar-se 
flama ja que aquesta pot malmetre la canonada ja que es destruiria la capa d’etilivinil-
alcohol que protegeix les canonades de la difusió d’oxigen . 
 
Per instal·lar les canonades són necessaris dos operaris. El primer operari desenrotlla 
mentre el segon el fixa a l’aïllant amb l’ajuda de la grapadora. La canonada en rotlle ha 
de ser desenrotllada de forma regular, en sentit invers de l’enrotllament, començant 
sempre a partir de l’exterior del rotlle. 
 
Per mitjà de l’adaptador del col·lector, es col·loca l’extrem del rotlle a la primera toma 
del col·lector d’anada. Es desenrotlla la canonada cap a al dependència i allí es 
distribueix segons l’esquema indicat en el plànol de muntatge. 
 
El retorn al col·lector té que fer-se paral·lel a la canonada d’anada. Es talla llavors el tub 
sobrant amb una tisora especial per aconseguir un tall net. Amb l’adaptador del 
col·lector es connecta la canonada al col·lector de retorn. Procedint així successivament 
per a la resta de circuits. 
 
Els tubs es col·locaran a un mínim de 50 mm de distància de les estructures verticals i 
mínim a 200 mm de conductes de fum i llars de foc i dels forats d’ascensor. L distància 
entre canonades anomenada pas, s’ha de respecta per a cada estança la que defineix en 
el present projecte.  
 
 Si per qualsevol causa un circuit emissor de terra radiant és foradat, s’haurà de 
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substituir íntegrament, ja que no es permeten unions entre tubs sota el terra. 
 
S’ha de començar el traçat de circuits per la planta més elevada i pel circuit més llunyà, 
continuat després cap a les plantes més baixes. Això evita xafar contínuament les 
superfícies acabades i el risc inherent a aquest fet d’una possible punxada de les 
canonades i/o aixecament d’aquesta de la superfície n s’agafa.  
 
Així cal assegurar-se de: 
 
- Les canonades de diferents habitacions no es creuin mai entre si. 
- La forma de col·locació de la canonada es realitza d’acord a les especificacions 
del projecte. 
- Quan les canonades creuin juntes de dilatació, s’hauran de protegir amb tub 
corrugat o colzes de protecció per evitar que es facin malbé. 
-  Si la via del col·lector d’anada és la tercera començant per l’esquerra, el tub de 
retorn s’haurà de col·locar en la tercera via del col·lector de retorn, de manera 
que tan el col·lector d’anada com el de retorn estiguin col·locats en la mateixa 
via. 
 
6- Col·locació del morter de ciment: 
 
Durant la col·locació del morter s’ha d’assegurar d’utilitzar additius que no augmenti 
més del 5% l’aire dintre del morter. A l’aigua de l’amassat de la barreja de ciment 
(ciment, aigua i arena) s’hi ha d’afegir d’additiu per al morter. Aquest aconsegueix un 
perfecte contacte entre el morter i les canonades emissores un cop la llosa de morter 
s’ha assecat, evitant amb això inclusions d’aire que augmentarien la resistència tèrmica 
del sistema i dificultant la transmissió de calor. 
 
Un cop col·locats els circuits es posa el morter de ciment sobre la superfície calefactable. 
El gruix recomanat és d’uns 5cm mesurats a partir de la generatriu superior de la 
canonada. Gruixos més grans augmenten la inèrcia tèrmica del sistema mentre que 
gruixos inferiors redueixen la capacitat de la lloseta de ciment de resistència davant 
d’esforços tallants. 
 
El morter de ciment ha de ha de ser vessat en sentit longitudinal a traç de les canonades 
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i tenir una consistència plàstica suau. Té que realitzar-se el vessat sobre una mateixa 
planta de manera continuada, aconseguint així un fraguat simultani de tot el morter 
d’una mateixa planta. S’ha d’iniciar el vessat sobre una planta immediatament desprès 
d’haver acabat la col·locació dels circuits, l’emplenat in la prova d’estanqueitat, així 
s’evita de deformació de la capa de canonades degut a que es camini per sobre seu o al 
pas de maquinaria. En aquest sentit s’ha d’iniciar el vessat del morter sobre la planta 
més elevada (planta en la que primer s’ha de concloure la col·locació dels circuits) per 
posteriorment anar a plantes inferiors. S’ha d’assegurar un assecat complert de la llosa 
de formigó abans de la col·locació del paviment final.  
 
La realització de la llosa de morter requereix unes condicions concretes especificades en 
el projecte de la Norma Europea de terra radiant: 
 
- La temperatura ambient no té que ser inferior a 5ºC durant un mínim de 3 dies a 
partir del moment del formigonat. 
- S’evitaran els excessos de calor així com els corrents d’aire per tal de limitar al 
màxim les contraccions del morter durant l’assecat. 
 
7- Omplert de la instal·lació i prova de pressió. 
 
Aquesta prova de pressió és molt important ja que de resultar satisfactòria elimina per 
complert el risc de fugues en els circuits. I per tant cal realitzar-la abans de la 
col·locació del paviment. 
 
El procés per a omplir d’aigua la instal·lació es realitzarà a traves de les claus emplenat / 
buidat que incorpora a cada col·lector. Es realitzarà circuit a circuit obrint únicament la 
clau manual d’un dels circuits i tancant les altres claus així com les claus de tall del 
col·lector. Seguint aquesta rutina en cada un dels circuits s’assegura la no presencia 
d’aire a la instal·lació durant la seva posada en funcionament.  
 
La prova d’estanqueitat que especifica el RITE en la seva ITE 06.4.1 es realitza amb la 
pressió de prova especificada en la norma (1,5 cops la pressió de treball amb un mínim 
de 6 kg/cm2). No s’aconsella l’ús de sistemes per omplir de forma automàtica la 
instal·lació amb connexió directa a la ret de subministrament d’aigua ja que això implica 
entrada continua d’aigua d’oxigen dissolt en l’aigua amb els conseqüents efectes 
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d’excessiva oxigenació de l’aigua i la conseqüent reducció de la vida de la instal·lació.  
 
El projecte de Norma Europea exigeix per a les instal·lacions de terra radiant que els 
tubs siguin provats a una pressió de prova de 6 Kg/cm2 (es a dir unes dues vegades la 
pressió de servei) abans de ser recoberts. Aquesta pressió haurà de mantenir-se durant 
24 hores. Si desprès d’aquest temps la pressió no ha baixat, es dona la prova com a 
satisfactòria. Del contrari vol dir que existeix en algun punt de la instal·lació una fuga 
d’aigua que ha de ser reparada. També s’ha de deixar la canonada a pressió durant 
l’operació de formigonat per controlar la aparició de possibles danys a la canonada i 
permetre la posterior dilatació del mateix.  
 
Una petita caiguda de pressió al principi de la prova pot ser deguda a la dilatació de la 
canonada o a canvis importants de temperatura però si no existeixen fugues la pressió 
s’estabilitzarà passades unes hores. 
 
Per a fer la prova hidràulica, s’ha de disposar d’un bombí de fontaner que incorpora un 
manòmetre i un dipòsit de uns 20 litres el qual permet omplir d’aigua la instal·lació a la 
pressió indicada. Quan s’ompli la instal·lació s’ha de realitzar lentament, per reduir al 
màxim l’entrada d’aire. Es tancaran tots els circuits excepte el que es vulgui omplir. 
S’obriran les aixetes d’impulsió i retorn, per a que l’aire del circuit pugui sortir i es 
comença per l’aixeta d’impulsió. El circuit estarà ple quan des de l’aixeta del col·lector 
de retorn, surti un raig continuo d’aire. Un cop acabat amb el primer circuit aquest es 
tanca i es continua amb la resta de circuits fins acabar d’omplir la instal·lació 
completament. Els purgadors han de servir també per evacuar l’aire que pugui quedar a 
la instal·lació.  
 
Queden exclosos d’aquesta prova el generadors de calor, les bombes de circulació i el 
vas d’expansió per prevenir un deteriorament dels mateixos degut a un excés de pressió.  
 
Posta en funcionament: 
 
Abans de fer la posta en funcionament, es buidaran les canonades generals per netejar-
les de possibles residus. 
 
A continuació, es torna a omplir la instal·lació fins a la pressió desitjada (1,5-2 kg/cm2).  
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Posant la bomba de circulació en funcionament, es procedeix a purgar els circuits per 
mitja dels purgadors incorporats en els col·lectors (la purga es fa automàticament si el 
col·lector munta purgadors automàtics).  
 
S’ha de comprovar, després de la col·locació del grup de pressió, que la temperatura 
d’impulsió es correspongui amb la calculada al projecte.  
 
La instal·lació ja està preparada per a posar-la en funcionament. 
 
La pujada de temperatura es fa d’una manera suau i progressiva especialment si es fa 
durant l’època de fraguat del formigó que dura aproximadament un mes. 
 
Al respecte, el projecte de Norma Europea de terra radiant estableix que la operació de 
posta en funcionament no es realitzarà fins passats 21 dies desprès del formigonat. 
 
A mes, la primera posta en funcionament es realitzarà amb el fluid a una temperatura 
entre 20 i 25ºC mantinguda al menys durant 3 dies. Seguidament s’arribarà a la 
temperatura màxima de servei i aquesta es mantindrà durant 4 dies. 
 
El contingut d’humitat en el terra té que ser comprovat abans de la col·locació del 
paviment final (rajola) i el contingut d’humitat té que estar per sota del 2,5%.  
 
Quan es fiqui la rajola d’acabat final, s’interromp la calefacció durant tota l’operació de 
col·locació i durant els 7 dies següents. 
 
Tot i afegir al morter l’additiu fluidificant que és també reductor d’aigua és freqüent que 
durant els primers dies de funcionament es desprengui una gran quantitat d’humitat. 
 
Per reduir aquest fenomen, és necessari ventilar abundantment la dependència. 
 
Segons la norma UNE-EN 1264-4: 2002 hi ha un protocol a confeccionar per 
l’instal·lador on tenen que constar les següents indicacions pe l calentament: 
 
- Dades de calentament amb les corresponents dades de sortida  
- Temperatura màxima en al sortida aconseguida 
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- Estat de funcionament i temperatura exterior en el lliurament. 
 
Comprovacions per assegurar la posta en funcionament correcta de la instal·lació: 
 
 - Aigua circulat sense bosses d’aire: 
 
Si un dels circuits retorna fred i en la seva àrea calefactada no s’aconsegueix la 
temperatura ambient desitjada i a més s’escolten sorolls de circulació d’aigua, és 
possible que aquest circuit tingui bosses d’aire que dificultin el pas de l’aigua. Per 
solucionar-ho tancar les claus de tots els circuits menys el circuit en qüestió i posar a 
funcionar la bomba a la màxima velocitat durant un període de 1 hora. D’aquesta 
manera es facilitarà que s’arrosseguin les bosses d’aire i la seva expulsió a través dels 
purgadors.  
 
- Salt tèrmic nada / retorn en el col·lector : 
 
Si el alt tèrmic és major que l’establert en el projecte significa que la velocitat de la 
bomba és insuficient, caldrà augmentar la velocitat de la bomba (seleccionar una 
velocitat major o substituir la bomba per una de major potència). Si el salt tèrmic és 
menor significa que la velocitat de la bomba és excessiva, caldrà disminuir la velocitat 
de la bomba (seleccionant una velocitat menor, substituint la bomba per una altra de 
menor potència o instal·lar una vàlvula extra en la canonada de retorn que augmenti la 
pèrdua de càrrega del sistema). 
 
 - Temperatura de retorn idèntica per a tots els circuits en un mateix 
col·lector: 
 
Si la temperatura de retorn d’algun dels circuits és menor o major que la resta significa 
que l’equilibrat d’aquest circuit no és correcte . Reequilibrar els circuits o en el seu 
defecte obrir una posició els detentors amb una temperatura de retorn anormalment 
baixa i tancar una posició els corresponents als circuits amb una temperatura de retorn 
excessiva. S’ha de repetir aquesta rutina fins que la temperatura de retorn sigui idèntica 
en tots els circuits. 
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L’aigua, com tots els fluid, tendeix a circular pels circuits que ofereixen menor 
resistència (circuits més curts). 
 
En una instal·lació de terra radiant sense equilibrar hidràulicament, el resultat seria que 
els circuits més curts estarien sobrecalentats mentre que els més llargs no es calentarien 
el suficient. 
 
L’equilibrat hidràulic consisteix en igualar les pèrdues de càrrega en els circuits entre si. 
Al igualar les pèrdues de càrrega, s’aconsegueix que cada circuit rebi exactament el 
cabal d’aigua calculat coma necessari per aconseguir una determinada potència 
calorífica. Aquesta operació és molt important ja que d’ella depèn el bon funcionament 
del terra radiant.  
 
Coneixent les pèrdues de càrrega de cada circuit n (ΔPcircn) i el cabal d’aigua (Qcircn) 
necessari per a cobrir les necessitats calorífiques de cada dependència, es calcula la 









ΔPcoln = Pèrdua de càrrega del col·lector per a cada circuit (bar). 
 Qcircn= Cabal d’aigua que circula per cada circuit (m3/h). 
Kv = Cabal d’aigua que determina una caiguda de pressió unitària a través d’una 
vàlvula totalment oberta (m3/h). 
 
Obrint al màxim els detentors i vàlvules incorporades al distribuïdor (Kv = max), es 
determina la pèrdua de càrrega total (ΔPtotaln) de cada circuit.  
  
nnn PcolΔ+PcircΔ=PtotalΔ  
 
Coneixent el circuit que té la major pèrdua de càrrega total (ΔPmax). Per equilibrar els 
circuits, s’ha de complir per a tots el següent requisit: 
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nn PcolΔ+PcircΔ=PmaxΔ  
 
o sigui, ΔPcoln = ΔPmax - ΔPcircn per el cabal Qcircn del circuit “n”.  
 
Coneixent la pèrdua de càrrega ΔPcoln necessària per equilibrar els circuits entre si, es 











ΔPcoln = Pèrdua de càrrega del col·lector per a cada circuit (bar). 
 Qcircn= Cabal d’aigua que circula per cada circuit (m3/h). 
Kv = Cabal d’aigua que determina una caiguda de pressió unitària a través d’una 
vàlvula totalment oberta (m3/h). 
 
Els fabricants de col·lectors donen en forma de taula el numero de voltes a donar al 
detentor en funció del Kv calculat (el numero de voltes es conta a partir del detentor 
tancat). En alguns casos el detentor consta d’una escala que permet una lectura directa 
del numero de la corba cabal-pressió del col.lector. En aquest cas, no és necessari el 
càlcul de Kv per a determinar el numero de voltes.  
 
L’operació d’equilibrat es realitza manipulant el capçal incorporat al detentor. Aquest 
capçal porta una escala del 1 al 10. Cada numero correspon una gràfica de pèrdua de 
càrrega del col·lector. Per realitzar l’equilibrat, sobren els detentors de tots els circuits al 
màxim (corba nº 10). En el gràfic de pèrdua de càrrega dels col·lectors, es llegeix - per a 
cada circuit – el ΔPcol (pèrdua de càrrega del col·lector). A continuació per a cada 
circuit es calcula el ΔPtotal = ΔPcol + ΔPcirc. On ΔPcirc és la pèrdua de càrrega de 
cada circuit (indicada en el càlcul de la instal·lació). 
 
Comparant tots els ΔPtotal, podem saber quin circuit té la màxima pèrdua de càrrega 
(ΔPmax). 
 
Per l’equilibrat, s’ha d’aconseguir que tots els circuits tinguin una pèrdua de càrrega 
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igual a ΔPmax, és a dir que la pèrdua de càrrega “provocada” en cada circuit “n” es 
calcula de la formula següent. 
 
nn Pcirc-Pmax=PcolΔ  
 
Seguidament, coneixent el cabal necessari en cada circuit (indicat en el càlcul de la 
instal·lació) i ΔPcoln es determina el numero de corba (del 1 al 10). El mesurador de 
cabal permet controlar el cabal que passa per cada circuit.  
 
Un cop realitzat l’equilibrat amb els reguladors o detentors, s’ha d’assegurar de que el 
salt tèrmic entre l’anada i el retorn no sigui superior a 10ºC. Si es té un salt superior, 
s’han d’anar tancant les vies fins aconseguir el salt desitjat.  
 
 4.3.- Plec de condicions sistema geotèrmic 
 
Informació general de la instal·lació: 
 
No es pot construir sobre l’intercanviador horitzontal. 
 
La superfície de sobre l’intercanviador horitzontal no pot ser impermeable. 
 
Solament en casos excepcionals justificats i subjectes a ajustos de disseny es poden 
menysprear les dues normes anteriors. 
 
Profunditat de la canonada i distància de separació: 
 
Les temperatures que es donen al subsòl poden arribar a gelar a la profunditat de 1 
metre fins i tot sense l’ús de la calefacció. A la profunditat de 2 metres la temperatura 
mínima ja arriba aproximadament a uns 5ºC. Aquesta temperatura augmenta si 
s’augmenta la profunditat, no obstant la quantitat de flux de calor que prové de la 
superfície de la terra disminueix. Per tant la profunditat de la instal·lació ha d’estar a un 
mínim d’uns 1,2 m i un màxim de 1,5 m.  
 
Per determinar la distància entre canonades s'ha de considerar que la formació de radis 
de gel al voltant de les canonades d'extracció no es puguin fusionar normalment aquesta 
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distància és entre 30 i 90 cm. 
 
Les canonades de la instal·lació subterrània s’han de mantenir a una distància mínima de 
70 cm de qualsevol canonada o font d’aigua.  
 
Moviments de terres: 
 
Les canonades es col·loquen en rases individuals, per evitar la destrucció del terreny 
natural. Una altra possibilitat és la retroextracció. Per assegurar que les canonades no 
sofreixen desperfectes s’ha de ficar una capa de sorra. Una cinta de protecció s’ha 
d’estendre uns 30 cm per sobre de les canonades. Depenent del tipus de l’ús que tindrà 
l’ultima capa de terra sobre la superfície s’haurà de compactar.  
 
Propietats requerides per als materials utilitzats: 
 
Degut a la formació de condensació en l’aigua tots els components del sistema enterrat 
tindran que ser anticorrosius. Usualment són de plàstic, d’acord amb la DIN 8074 i DIN 
8075. Les canonades han de ser adequades al rang de temperatures calculat. 
 
Col·locació de les canonades:  
 
Les canonades enterrades solen estar connectades en paral·lel. Al punt més alt de la 
instal·lació, s’haurà de instal·lar un aparell per a la purga de l’aire. Els circuits hauran 
d’estar equipats amb control de vàlvula de tall. Per a reduir els costos d’aïllament, la 
majoria dels components possibles hauran d’estar instal·lats a l’exterior de l’edificació. 
A les canonades s’hauran d’equilibrar per aconseguir el flux desitjat. 
 
Pressió de seguretat : 
 
En el cas de sistemes tancats s’opera a una pressió màxima de 3 bars. El canvi 
volumètric del fluid portador de calor (aproximadament entre el 0,8 i el 1% del volum 
del sistema) ha de ser calculat i s’utilitza un vas d’expansió de membrana d’acord amb 
la DIN 4807. Per evitar un sobreemplenat de la instal·lació (sobrepressió) s’ha 
d’instal·lar una vàlvula de seguretat. 
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S’ha de instal·lar un baròmetre on s’identifiqui la pressió màxima i mínima per a regular 
la pressió. Es recomana utilitzar una senyal de fuita visual i si és pertinent també 
acústica. 
 
Emplenament i purga de la instal·lació: 
 
L’emplenament de la instal·lació només es pot dur a terme utilitzant la mescla correcta 
del fluid portador de calor. El fluid portador de calor és una barreja de d’aigua i 
anticongelant. 
 
La proporció de mescla s'hauria de posar com a mínim 7ºC per sota la temperatura 
d'evaporació mínima. Per raons de seguretat, s’ha de garantir la protecció fins a -20ºC. 
 




Tot el sistema ha d’estar provat a una pressió 1,5 cops la pressió de treball i tots els seus 
components hauran de ser comprovats. 
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 4.4.- Fulls d’especificacions dels components de la instal·lació 
 
  4.4.1.- Geotèrmic 
 
Bomba de calor geotèrmica reversible. 
 




Model: FIGHTER 1120-12 
Dades tècniques: 
 
- Potència de refrigeració subministrada = 11,51 kW 
- Potència de calefacció subministrada = 12,50 kW 
- Potència extreta del terra = 9,9 kW 
- Alimentació (V-Ph-Hz) = 230-1-50 
- Refrigerant = R407C 
- Cabal d’aigua circuit interior = 0,36 l/s 
- Cabal d’aigua circuit geotèrmic = 0,65 l/s 
- Quantitat de refrigerant = 2,4 kg 
- Temperatura servei col·lector exterior: -5 a +20ºC 
 
Diagrama característic circulador interior (terra radiant): 
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Diagrama característic circulador exterior (circuit geotèrmic): 
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Vas d’expansió circuit geotèrmic: 
 
Funció: Absorbir les variacions de volum del fluid caloportador 
Denominació Comercial: 
Marca: SALVADOR ESCODA 
 
Model: AC 04 002 5 CMF 
Dades tècniques: 
 
- Vas d’expansió tancat amb membrana fixa 
- Rang de temperatures de funcionament: -10 a 110 ºC 
- Membrana de cautxú sintètic segon norma DIN 4.807 
- Pintura exterior RAL 3.013 
- Capacitat = 5 litres 
- Pressió màxima de treball = 4 bar 
- Pressió de càrrega = 1,5 bar 
- Connexió = ¾ “  
 




D = 200 mm 
H = 240 mm 
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Tub intercanviador geotèrmic: 
 
Funció: Fer l’intercanvi e calor entre el fluid caloportador i el terra  
Denominació Comercial: 
Marca: UNIDELTA  
  
Model: SERIE 5.0 DE 40 
Dades tècniques: 
   
- Densitat a 23 ºC = 944 kg/m3 
- Resistència a tracció > 20 MPa 
- Allargament a trencament = 400 % 
- Coeficient elasticitat a tracció a 23 ºC = 670 MPa 
- Coeficient elasticitat a flexió a 23 ºC = 183 MPa 
- Calor específic a 23 ºC = 1,92 KJ/kg×K 
- Conductivitat tèrmica 0,38 W/m×K 
- Coeficient de dilatació tèrmica lineal 1,9×10-4 K-1 
- Grau de reticulació > 65 %  
 
Esquema / Imatge: 
 
Dimensions: 
Diàmetre exterior = 40 mm 
Diàmetre interior = 32 mm 
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  4.4.2.- Terra radiant 
 
Canonada de coure: 
 
Funció: Transportar l’aigua des de la bomba geotèrmica fins als col·lectors 




7/8 “ = 6700IU-030  
1-1/8“ = 6700IU-045 
1-3/8“ = 6700IU-055 
Dades tècniques: 




6700IU-030 Diàmetre interior = 3/4” 
 Diàmetre exterior = 7/8” 
 Espessor = 0,81 mm 
 Pressió màxima = 405 bar 
6700IU-045 Diàmetre interior = 1” 
 Diàmetre exterior = 1-1/8” 
 Espessor = 1,27 mm 
 Pressió màxima = 505 bar 
6700IU-055 Diàmetre interior = 1-1/4” 
 Diàmetre exterior = 1-3/8” 
 Espessor = 1,40 mm 
 Pressió màxima = 461 bar 
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Col·lector distribuïdor circuit terra radiant 11 vies de 1” 
 








- Col·lector d’anada amb accionament manual. 
- Col·lector de tornada 
- 2 Suports 
- 11 Reguladors de cabal 
- 2 Purgador (col·lector d’anada i col·lector de tornada) 
- 2 Termòmetres (col·lector d’anada i col·lector de tornada) 
- 2 Vàlvules de tall (col·lector d’anada i col·lector de tornada) 
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Col·lector distribuïdor circuit terra radiant 6 vies de 7/8 de polsada 
 








- Col·lector d’anada amb accionament manual. 
- Col·lector de tornada 
- 2 Suports 
- 6 Reguladors de cabal 
- 2 Purgador (col·lector d’anada i col·lector de tornada) 
- 2 Termòmetres (col·lector d’anada i col·lector de tornada) 
- 2 Vàlvules de tall (col·lector d’anada i col·lector de tornada) 
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Armari per a col·lector distribuïdor de 11 vies: 
 







- Xapa d’acer pintada epoxi.  
- Color blanc (RAL 9010) amb tractament anticorrosiu. 
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Armari per a col·lector distribuïdor de 6 vies: 
 







- Xapa d’acer pintada epoxi.  
- Color blanc (RAL 9010) amb tractament anticorrosiu. 
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Vàlvula mescladora de 3 vies: 
 
Funció: Mesclar l’aigua d’anada i tornada del circuit de terra radiant 
Denominació Comercial: 
Marca: ROCA 
Model: 1 ¼” 
Dades tècniques: 
 
- Vàlvula amb cos de fundició i obturador de llautó.  
- Junta tòrica de EPDM. 
- Temperatura màxima de treball 110 ºC. PN 6. 
- Inclou Servomotor SM-40. 
 






A = 57,5 mm. 
B = 115,0 mm. 
C= 70,0 mm. 
L= 142,0 mm. 
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- Densitat = 20 kg/m3 
- Conductivitat tèrmica = 36 W/mK 
- Resistència tèrmica = 0,6 m2K/W 
- Resistència a la compressió amb deformació dl 10% = 100 Kpa. 
- Absorció d’aigua en condicions d’immersió al cap de 7 dies = 0,5-1,5 % (Vol)  
- Classificació davant el foc = M1 segons UNE 23.727 
 






6 unitats paquet 
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- Porta un faldó per la unió amb el pannell aïllant 
- Densitat = 33 kg/m3 
- Espessor = 7mm 
- Resistència a la tracció longitudinal = 270 Kpa  
- Resistència a la tracció transversal = 200 Kpa 
- Resistència a compressió al 70% = 186 Kpa 
- Temperatura màxima de servei = 100 ºC 
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Tub de polietilè reticular amb barrera antioxigen: 
 







- Densitat = 951 kg/m3 
- Grau de reticulació > 75% del pes 
- Rugositat = 0,007 mm 
- Temperatura màxima de servei = 95 ºC 
- Temperatura màxima puntual = 110 ºC 
- Comportament al calor 120ºC 1h < 2,5% 
- Coeficient de dilatació lineal = 1,4×10-4 1/K 
- Calor específic a 23 ºC = 2,3 KJ/kg×K 
- Conductivitat tèrmica = 0,35 – 0,38 W/m×K 
- Barrera d’oxigen = EVOH en capa intermitja 
- Mòdul d’elasticitat = 450 N/mmm2 
 
Esquema / Imatge: 
 
Dimensions: 
Diàmetre interior = 16 mm 
Diàmetre exterior = 20 mm 
Bobina 120 metres 
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Grapes de subjecció: 
 













Caixa de 50 unitats 
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Funció: Donar el radi de curvatura adequat als tubs del circuit de terra radiant a 
l’entrada a la caixa de col·lector.  
Denominació Comercial: 
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Additiu per al morter : 
 







- Densitat = 1,15 kg/l 
- Ph = 8 
- Condicions d’emmagatzematge = A resguard de gelades 
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Sonda temperatura exterior: 
 







- Camp de treball = -35 a +50 ºC 
- Element sensible = Termoresistència NTC, 1% 10 KΩ a 25 ºC 
- Índex de protecció = IP 65  
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Sonda temperatura d’impulsió de l’aigua: 
 
Funció: Donar a la centraleta reguladora valors de temperatura d’impulsió de l’aigua 




Model: E-19452 + 555001 
Dades tècniques: 
 
- Camp de treball = -20 a +110 ºC 
- Temperatura màxima puntual = 150 ºC 
- Element sensible = Termoresistència NTC, 1% 10 KΩ a 25 ºC 
- Inclou vaina.  
 




- Connexió = 2 m  
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Sonda temperatura ambient: 
 







- Camp de treball = -35 a 50 ºC 
- Element sensible = Termoresistència NTC, 1% 10 KΩ a 25 ºC 
- Índex de protecció = IP 44.  
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Funció: Avisa a la centraleta reguladora quan hi ha perill de condensacions en la 
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- Camp d’ajust de la temperatura = 5 a 30 ºC 
- Diferencial = 0,4 a 0,8 K 
- Índex de protecció = IP 20 
- Gradient tèrmic = 1k/15 min 
- Temperatura màxima de funcionament = 50ºC 
- Muntatge = Mural  
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Centraleta reguladora calefacció / refrescament: 
 
Funció: Actua sobre la vàlvula mescladora de 3 vies i el circulador del terra radiant, en 
funció dels valors del termòstat, sonda temperatura exterior, sonda temperatura interior, 





Model: ZE 588252 
Dades tècniques: 
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Vas d’expansió terra radiant: 
 
Funció: Absorbir les variacions de volum del fluid caloportador 
Denominació Comercial: 
Marca: SALVADOR ESCODA 
 
Model: AC 04 006 35 CMF 
Dades tècniques: 
 
- Vas d’expansió tancat amb membrana fixa 
- Rang de temperatures de funcionament: -10 a 110 ºC 
- Membrana de cautxú sintètic segon norma DIN 4.807 
- Pintura exterior RAL 3.013 
- Capacitat = 35 litres 
- Pressió màxima de treball = 4 bar 
- Pressió de càrrega = 1,5 bar 
- Connexió = ¾ “  
 




D = 360 mm 
H = 465 mm 
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Model: AA 05 005 
Dades tècniques: 
   
- Cos de llautó estampat  
- Èmbol de nylon 6.6 
- Assentament NBR (nitril) 
- Molla d’acer inoxidable 18/8 
- Pressió màxima = 10 bar.  
- Rang de temperatures de funcionament: -20 a 100 ºC 
- Connexió = 11/4 “  
  
Esquema / Imatge:      
  
Dimensions: 
A = 66,5 mm 
B = 59,5 mm 
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Vàlvula de seguretat: 
 
Funció: Evitar que la pressió del circuit assoleixi valors perillosos que puguin degradar 
els elements més sensibles d’aquest 
Denominació Comercial: 
Marca: SALVADOR ESCODA 
 
Model: AA 11 126 
Dades tècniques: 
   
- Cos de llautó OT-58 UNI 2012 
- Campana de llautó OT-58 UNI 2012 
- Obturador PTFE (tefló) 
- Molla d’acer tractat 
- Cargol de regulació i fixació de llautó  
 
Esquema / Imatge: 
 
Dimensions: 
DIN 11/4 · 
H = 210 mm 
L = 87 mm 
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Vàlvula de tall: 
 
Funció: Aïllar un element del sistema   
Denominació Comercial: 
Marca: SALVADOR ESCODA 
 
Model: AC 71519 
Dades tècniques: 
   
- Cos de llautó  
 


















Escola Politécnica Superior     
                    
 
Disseny de la instal·lació de climatització
amb energia geotèrmica i terra radiant 
d’una vivenda unifamiliar al terme municipal 
de la Sentiu de Sió 
 
Oscar Mercè Tuset 
Universitat de Lleida  
   
 
4. Plec de condicions 
 
308
Vàlvula de bypass 
 
Funció: Evitar que la temperatura de l’aigua superi els 50 ºC. 
Denominació Comercial: 




   
- Cos de llautó  
- Tapa reguladora de plàstic 
- Obturador PTFE (tefló) 
- Molla d’acer inoxidable 
- Juntes EPDM 
- Temperatura màxima de treball  110 ºC 
- Pressió màxima de traball 3 bar 
- Tipus de connexió per rosca interna 
- Rang de pressions diferencials ajustables 0,05 a 0,5 bar 
 
 
Esquema / Imatge: 
 
Dimensions: 
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Colze de 90º: 
 








1-3/8”  080142 
1-1/8”  080141 
7/8” 080140 
 
Esquema / Imatge: 
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Funció: Unió de diferents trams de canonada, de la mateixa secció, amb diferent 








1-3/8”  080235 
 
Esquema / Imatge: 
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Funció: Unió de diferents trams de canonada, de diferent secció i amb diferent direcció, 








1-3/8” × 1-1/8” × 1-3/8” 080221 
 




























5.- ESTAT D’AMIDAMENTS 
Escola Politécnica Superior     
                    
 
Disseny de la instal·lació de climatització
amb energia geotèrmica i terra radiant 
d’una vivenda unifamiliar al terme municipal 
de la Sentiu de Sió 
 
Oscar Mercè Tuset 
Universitat de Lleida  
   
 
5. Estat d’Amidaments 
 
313
ÍNDEX ESTAT D’AMIDAMENTS 
 
5. Estat d’Amidaments...................................................................................... Pg 312 
 
 5.1 Estat d’Amidaments Partida 1. Circuit geotèrmic........................... Pg 314 
 5.2 Estat d’Amidaments Partida 2. Circuit terra radiant........................ Pg 314 
   
 
Escola Politécnica Superior     
                    
 
Disseny de la instal·lació de climatització
amb energia geotèrmica i terra radiant 
d’una vivenda unifamiliar al terme municipal 
de la Sentiu de Sió 
 
Oscar Mercè Tuset 
Universitat de Lleida  
   
 
5. Estat d’Amidaments 
 
314
5. Estat d’Amidaments 
 
 5.1 Estat d’Amidaments Partida 1. Circuit geotèrmic 
 
   
Element Quantitat Unitat 
Bomba de calor NIBE FIGHTER 1120-12 1 ut 
Vas d’expansió SALVADOR ESCODA AC 04 002 5 CMF 1 ut 
Tub intercanviador geotèrmic UNIDELTA SÈRIE 5.0  40 700 m 
Vàlvula de seguretat SALVADOR ESCODA AA 11 126 1 ut 
Vàlvula de tall SALVADOR ESCODA AC 71519 3 ut 
Vàlvula antiretorn YORK AA 05 005 1 ut 
Oficial de 1ª 32 h 
Peó en règim general 32 h 
Moviment de terres 794 m3 
 
 5.2 Estat d’Amidaments Partida 2. Circuit terra radiant 
 
Element Quantitat Unitat 
Canonada de coure ANTARTIC 6700IU-030 7 m 
Canonada de coure ANTARTIC 6700IU-045 4 m 
Canonada de coure ANTARTIC 6700IU-055 8 m 
Col·lector distribuïdor 6 vies ORKLI 3690442 1 ut 
Col·lector distribuïdor 11 vies ORKLI 6180552 1 ut 
Armari col·lector 6 vies ORKLI 1 ut 
Armari col·lector 11 vies ORKLI  1 ut 
Vàlvula mescladora de 3 vies ROCA 1 ¼” 1 ut 
Film antihumitat ORKLI SRFILM 88 m2 
Pannell aïllant ORKLI SRPANL 148 ut 
Banda perimetral ORKLI SRBAN-2 175 m 
Tub polietilè reticular ORKLI SRBAN-2 1.526 m 
Grapes de subjecció ORKLI SRGRAP SRCLIP-L 1.600 ut 
Corbatub SALVADOR ESCODA AC 06 346 CURVA CRT 34 ut 
Additiu per al morter ORKLI SRADIT-30 24,5 l 
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Element Quantitat Unitat 
Ciment PZ 35 F 2.450 kg 
Rajola de gres 140 m2 
Sonda de temperatura exterior ORKLI E-18901 1 ut 
Sonda de temperatura d’impulsió de l’aigua  
ORKLI E-19452 + 555001 
1 
ut 
Sonda de temperatura ambient ORKLI 576808 1 ut 
Sonda anticondensació ORKLI E-22106 1 ut 
Termòstat ambient ORKLI 546008 1 ut 
Centraleta reguladora ORKLI ZE 588252 1 ut 
Vas d’expansió SALVADOR ESCODA AC 04 006 35 CMF 1 ut 
Vàlvula de seguretat SALVADOR ESCODA AA 11 126 1 ut 
Vàlvula de tall SALVADOR ESCODA AC 71519 4 ut 
Vàlvula antiretorn YORK AA 05 005 2 ut 
Vàlvula de by-pass 1 ut 
Colze 90º TOTALINE 1-3/8” 2 ut 
Colze 90º TOTALINE 7/8” 4 ut 
Colze 90º TOTALINE 1-1/8” 2 ut 
T soldar TOTALINE 1-3/8” 4 ut 
T soldar TOTALINE 1-3/8” × 1-1/8” × 1-3/8” 2 ut 
Oficial de 1ª 32 h 
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6. Pressupost...................................................................................................... Pg 316 
 
 6.1 Partida 1. Circuit geotèrmic............................................................ Pg 318 
 6.2 Partida 2. Circuit terra radiant........................................................ Pg 318 
 6.3 Resum del pressupost per partides................................................. Pg 320 
 6.4 Pressupost general..........................................................................  Pg 320
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Bomba de calor reversible NIBE FIGHTER 
1120-12 
8.300,00 1 8.300,00 
Vas d’expansió SALVADOR ESCODA AC 04 
002 5 CMF 
21,00 1 21,00 
Tub intercanviador geotèrmic UNIDELTA 
SÈRIE 5.0 DE 40 
5,25 700 3.675,00 
Vàlvula de seguretat SALVADOR ESCODA 
AA 11 126 
78,63 1 78,63 
Vàlvula de tall SALVADOR ESCODA AC 
71519 
21,60 3 64,80 
Vàlvula antiretorn YORK AA 05 005 9,53 1 9,53 
Oficial de 1ª 38,00 32 1.216,00 
Peó en règim general 18,00 32 576,00 
Moviment de terres 5,25 794 4.168,50 
   








Canonada de coure ANTARTIC 6700IU-030 7,15 7 50,05 
Canonada de coure ANTARTIC 6700IU-045 6,05 4 24,20 
Canonada de coure ANTARTIC 6700IU-055 5,55 8 44,40 
Col·lector distribuïdor 6 vies ORKLI 3690442 240,54 1 240,54 
Col·lector distribuïdor 11 vies ORKLI 6180552 407,93 1 407,93 
Armari col·lector 6 vies ORKLI 123,26 1 123,26 
Armari col·lector 11 vies ORKLI 139,61 1 139,61 
Vàlvula mescladora de 3 vies ROCA 1 ¼” 139,90 1 139,90 
Film antihumitat ORKLI SRFILM 0,65 88 57,2 
Pannell aïllant ORKLI SRPANL 20,44 78 1.594,32 
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Banda perimetral ORKLI SRBAN-2 1,20 175 210 
Tub polietilè reticular ORKLI SRBAN-2 1,38 1.526 2.105,88 
Grapes subjecció ORKLI SRGRAP SRCLIP-L 0,30 1.600 480 
Corbatub SALVADOR ESCODA AC 06 346 
CURVA CRT 
2,12 34 72,08 
Additiu per al morter ORKLI SRADIT-30 3,34 24,5 81,83 
Ciment PZ 35 F 1,36 2.450 3.332 
Rajola de gres 8,00 140 1.120 
Sonda de temperatura exterior ORKLI E-18901 52,85 1 52,85 
Sonda de temperatura d’impulsió de l’aigua  
ORKLI E-19452 + 555001 
77,16 1 77,16 
Sonda de temperatura ambient ORKLI 576808 32,61 1 32,61 
Sonda anticondensació ORKLI E-22106 352,10 1 352,10 
Termòstat ambient ORKLI 546008 8,86 1 8,86 
Centraleta reguladora ORKLI ZE 588252 772,78 1 772,78 
Vas d’expansió SALVADOR ESCODA AC 04 
006 35 CMF 
91,00 1 91,00 
Vàlvula de seguretat SALVADOR ESCODA 
AA 11 126 
78,63 1 78,63 
Vàlvula de tall SALVADOR ESCODA AC 
71519 
21,60 4 86,40 
Vàlvula antiretorn YORK AA 05 005 9,53 2 19,06 
Vàlvula de by-pass 8,83 1 8,83 
Colze 90º TOTALINE 1-3/8” 4,40 2 8,80 
Colze 90º TOTALINE 7/8” 1,26 4 5,04 
Colze 90º TOTALINE 1-1/8” 2,75 2 5,50 
T soldar TOTALINE 1-3/8” 10,03 4 40,12 
T soldar TOTALINE 1-3/8” × 1-1/8” × 1-3/8” 13,46 2 26,92 
Oficial de 1ª 38 64 2.432,00 
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 6.3 Resum del pressupost per partides 
 
Partida Import (€) 
Partida 1. Circuit geotèrmic 18.109,46 
Partida 2. Circuit terra radiant 15.473,86 
TOTAL 33.583,32 
 
 6.4 Pressupost general 
 
Partida Partida 1. Circuit 
geotèrmic 
Partida 2. Circuit terra 
radiant 
Pressupost patida 18.109,46 15.473,86 
Benefici industrial (6%) 1.086,57 928,43 
Base imponible 19.196,03 16.402,29 
I.V.A. (16%) 3.071,36 2.624,37 
Pressupost general 22.267,39 19.026,66 
Pressupost total (€) 41.294,05 
 
El pressupost total de la instal·lació és de QUARANTA-UN MIL DOCENTS 
NORANTA-QUATRE  EUROS AMB CINC CÈNTIMS  (41.294,05 €). 
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